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Einige Besonderheiten aus dem Betrieb von Transformatore 


in Gleichrichteranlagen | 
Von Oberingenieur Dr.:Ing.e.h. M. Schenkel, Dynamowerk der SSW, 


m folgenden sollen einige bisher noch nicht 
oder wenig bekannte Eigentümlichkeiten der 
Transformatoren in Gleichrichteranlagen be- 

handelt werden !). Es sind dies: 
l. die Bemessung der Transformatoren bei Spars 
schaltung für Ein» und Dreiphasenstrom, 
2. die Entstehung des normalen Spannungs» 
abfalles beim Gleichrichterbetrieb und 
3. die Entstehung zusätzlicher Spannungs» 
abfälle bei besonderen Schaltungen. 


l. Die Größenbemessung von Trans. 
formatoren bei, Sparschaltungen im 
Gleichrichterbetrieb, 


Auch beiSparschaltungen treten inden Anoden- 
zuleitungen zu den angeschlossenen Gleichrichtern 


!) Diese Eigentümlichkeiten wurden in einem Vortrag 
am 3. Dezember 1923 über Gleichrichter-Transformatoren 


technischen Verein 
Vortragsreihe über Gleichrichter hielt. Im Eingang dieses 
Vortrages wurden die hauptsächlichsten Schaltungen und 
Regelverfahren bei 

sprochen sowie die Bemessung ihrer Typengröße bei 
primär und sekundär getrennten Wicklungen. 


aus diesen abzuleitenden Beiwerte sowie die sich hiers 
durch ergebenden! dem Gleichrichterbetrieb } eigentüm» 
lichen, jedoch keine Phasenverschiebung repräsentierenden 
Leistungsfaktoren beschrieben. Dieser Teil des Vortrages 
ist hier weggelassen, weil diese Dinge in unseren Druck- 
schriften für Glass und Großgleichrichter Nr. 1530 und 1949 
sowie in den verschiedenen Veröffentlichungen behandelt 


und, soweit sie theoretischer Natur waren, in den „Wissens 
schaftlichen Veröffentlichungen aus dem Siemenskonzern“ 
gemacht haben. 

Die Formelzeichen sind auf den verschiedenen in dieser 
Arbeit enthaltenen Lichtbildern infolge ihres Entstehens 
zu verschiedenen Zeiten nicht einheitlich, was wir zu be: 
achten bitten. 


dieselben Stromformen auf, die sich bekanntlic 
in dem Betrieb mit gewöhnlichen Transformatore; 
mit getrennten Wicklungen einstellen. Der Voll 
ständigkeit halber sind diese Stromformen nebs: 
den bekannten daraus sich ergebenden Rechnungs: 
beiwerten inBild1 nochmals wiedergegeben. Diese 
Stromformen bilden daher wie bei den Trans. 
formatoren mit getrennter Wicklung die Grund- 
lage für die Stromformen in den einzelnen Wick- 
lungen einer Sparschaltung. 
Wicklungen aber werden die Stromformen und 
daher auch die Stromverteilungen wesentlich 
komplizierter dadurch, daß sich diese Ströme 


Eine allgemeine Formel, wie man in solchen 
Fällen bei irgendeiner Sparschaltung die Strom- 
verteilung berechnen kann, läßt sich nicht ans 
geben, sondern nur das Verfahren, nach dem 
man hierbei vorzugehen hat. Dieses Verfahren 
zur Berechnung der Stromverteilung beruht auf 
folgenden Grundlagen: 

l. An dem für den Gleichrichterbetrieb be- 
kanntlich stets erforderlichen Nullpunkt 
muß die Summe der Transformatorströme 
in jedem Augenblick gleich dem Gleich- 


richterstrom J, sein. 

2. An den einzelnen Abzweigspunkten, die 
entweder nach dem Netz N oder nach den 
Anoden hinführen, muß die Summe aller 
Stromstärken in jedem Augenblick gleich 
Null sein. 

3. Auf jedem Transformatorkern muß die 
Amperewindungszahl der Arbeitsströme, 
d.h. die Summe der momentanen kVA- 
Leistungen der einzelnen Spulen, so wie 
man sie aus deren Strom und Spannung 
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Bild 1. samen und Berechnungsbeiwerte aus dem 
Gleichrichterbetrieb. 


berechnen kann, unter Beachtung der Strom» 
richtungen in jedem Augenblick gleich Null 
sein. 

Diese Bedingungen liefern stets die zur Lösung 
der Aufgabe nötigen und hinreichenden Grund. 
gleichungen. Nachdem man sie aufgestellt 
und mit ihrer Hilfe die augenblickliche 
Verteilung der Ströme festgestellt hat, muß man 
unter der Annahme, daß die Ströme Ausschnitte 
aus Sinusformen seien, wie in Bild 1, die effek- 
tiven Werte der einzelnen in den Spulen vors 
kommenden Ströme bilden, mit deren Hilfe dann 
die Gesamtleistungen, für die die Spulen zu be» 
messen sind, mit der von der Gleichrichteranlage 
gelieferten gesamten Gleichstromleistung zu vers 
gleichen sind. 

Ein Beispiel, zu welchen Ergebnissen dies führt, 
ist in Bild 2 für den Fall eines dreiphasigen Spar; 
transformators ziffernmäßig wiedergegeben, und 
zwar gibt die linke Seite die Augenblickswerte 
der Ströme bei Stromlieferung über die mittlere 
Anode an, wie man sie nach den obigen 
Regeln 1—3 zu berechnen hat, während die 
rechte Seite die mit Meßinstrumenten meßbaren 
Effektivwerte der Ströme, die sich aus diesen 
Augenblickswerten ergeben, zeigt. Dabei ist zu 
beachten, daß die Spannung an den einzelnen 
Spulen, da sie durch die sinusförmig ange- 
nommene Klemmenspannung des Netzes N ge 
geben ist, sich durch den Gleichrichterbetrieb 
nicht bzw. nur im Maßstabe des Spannungs» 
abfalles ändert, der für diese Betrachtungen 
ebenso ausscheiden soll wie der Einfluß von 
Verlusten oder Verzerrungen der Stromkurven. 
Es ist angenommen, daß eine Gleichspannung 
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P, = 125 V und ein Gleichstrom J, = 170 A 
aus der Gleichrichteranlage verlangt wird, und 
daß das verwendete Gleichrichter »Glasgefäß 
einen Spannungsabfall von e = 15 V habe. Aus 
diesen Forderungen ergibt sich nach den als be» 
kannt vorauszusetzendenBerechnungsformeln eine 


effektive Spannung P, = 120V, die zwischen dem 
Nullpunkt und jedem Anodenanschluß an den 
Gleichrichter zu liefern ist. Mit Rücksicht auf 
die Forderung unter 3., daß sich auf jedem 
Transformatorkern die Augenblickswerte der 
Amperewindungen der Arbeitsströme stets aufs 
heben sollen, ist in Bild 2 zwischen dem Null» 
punkt 0 und den Anodenanschlußpunkten B eine 
ZicksZack»Schaltung angenommen worden, aus 
Gründen, die bei der Besprechung der weiter 
hinten unter 3. erwähnten Eigentümlichkeiten 
erörtert werden sollen. Dadurch kommt es, 
daß nicht jede der beiden Wicklungen, die eine 
Anode speisen, eine Spannung von 60 V aufs 
weist, wie es der Halbierung des Wertes 120 
entspräche, sondern eine effektive Spannung von 
1 JE = 60 : 0,865 = rund 70 V. Es ist ferner 
angenommen, daß das Netz N eine effektive 
Spannung von 380 V besitzt, so daß schließlich 
die noch übrigbleibende Spule, die an das Netz 
anzuschließen ist, eine effektive Spannung von 
106 V erhalten muß. Die hier angegebenen 
Spannungswerte sind nämlich bereits Effektiv» 


Meßbare Werte 


Bild 2. Stromverteilung in einem dreiphasigen Spartrans» 
formator bei Gleichrichterbetrieb. 


werte aus dem Grunde, weil sich eben in den 
Spannungen durch den Gleichrichterbetrieb an 
und für sich nichts ändert, denn die Spannungen 


werden vom Netze N aus vors 
geschrieben und durch den mas 
gnetischen Fluß den einzelnen 
Spulen zwangsweise übermittelt. 
Nur beiden Stromstärken braucht 
man daher den Unterschied 
zwischen Augenblicks» oder 
Effektiv» (= meßbaren) Werten 
zu machen. Werden 170 A 
Gleichstrom verlangt, so fließt 
der Reihe nach in jede Anode 
170 A Strom, jedoch nur für 
lj einer Periode, so daß jede 
Anodenzuleitung während eines 
Drittels einen Strom von 170 A, 
während der übrigen beiden 
Drittel den Strom Null führt. 
Der Effektivwert J, dieses unter- 
brochenen Stromes beträgt in 
jeder Zuleitung 100 A, er kann, 
wie rechts durch ein eingeschaltetes Meß» 
instrument angedeutet, gemessen werden. Der 
Augenblicksstrom von J; = 170 A wird nun dem 
Gleichrichter aus dem Punkte B des Spartrans= 
formators geliefert und muß sich in jedem Augen- 
blick hier in die beiden Werte 60 und 110 A 
aufteilen, deren Größe sich aus den oben auf 
gestellten Gesetzen ergibt. Diese ergeben gleich» 
zeitig, daß die einzelnen Spulen der ZicksZack- 
Schaltung die Augenblickswerte 110, 43 und 17A 
führen, während die an das Netz N direkt an» 
geschlossenen Spulen im Augenblick 60, 43 und 
17 A führen. Dabei sind die beiden zuletzt» 
genannten Stromstärken jeweils gleich, weil ja 
in den dort angeschlossenen Anoden die Ströme 
augenblicklich Null sind. Bildet man aus diesen 
nun zwischen den einzelnen Spulen hin und her 
wechselnden Stromwerten die Effektivwerte, so 
erhält man in den Spulen der Zick»Zack»Schaltung 
einen Effektivstrom von J2+n = 70A und in den 
ans Netz N angeschlossenen Spulen, also aus dem 
Netz selbst, einen Effektivstrom von Jn = 45A. 
Zu diesen letzten 45 A tritt noch der Magneti» 
sierungsstrom i, hinzu. Auf die Aufstellung der 
den Grundsätzen 1—3 entsprechendenGleichungen 
sowie auf die Auswertung der entsprechenden 
Effektivströme unter Zuhilfenahme derRechnungss 
beiwerte nach Bild 1 soll hier nicht weiter ein» 
gegangen werden, da derartige rechnerische 
Operationen nichts besonderes Neues bieten 
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Gegeben: Anodenstrom J, Effektiv 
Mhasenspannung È - 
Nerzspannung B - 
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Bild 3. Sparschaltungen für Gleichrichterbetrieb mit Einphasenstrom. 


und höchstens etwas rechnerische Gewandtheit 
und Aufmerksamkeit erfordern. 

Man kann nun diese Rechnungen für Ein- 
und Drei-Phasenstrom für die verschiedenen vors 
kommenden Sparschaltungen durchführen, und es 
ist das Ergebnis dieser Rechnungen für Ein- 
phasenstrom in Bild 3 und für Dreiphasenstrom 
in Bild 4 dargestellt. 

Zu diesen Bildern ist folgendes zu bemerken: 
Bei einer Sparschaltung ist in erster Linie das Übers 
setzungsverhältnis des Transformators wichtig, 
nämlich dasjenige Verhältnis, das angibt, welche 
Gleichspannung man aus der vorhandenen Netz» 
spannung erhält. Mit Rücksicht darauf, daß die 
Spannungsabfälle € in den Gleichrichtergefäßen 
verschieden groß (e = 15 bis 25 V) sind, und 
daß auch die Rechnungsfaktoren zur Gewinnung 


der Gleichspannung P, aus der an das Gleich- 


richtergefäß abgesetzten Wechselspannung P, bei 
Einphasen- und Dreiphasenstrom verschieden sind, 
soll jedoch dieses eigentlich interessierende Span» 
nungsverhältnis nicht zugrunde gelegt werden. 
Wir wollen uns vielmehr vorstellen, daß man je 
nach den Spannungsabfällen € des Gefäßes und 
der sonstigen Anlage sowie je nach dem Vors 
liegen eines ein» oder mehrphasigen Netzes bes 
reits die an das Gleichrichtergefäß abzusetzende 


sekundäre Phasenspannung P, ausgerechnet habe. 
Diese Spannung soll die effektive Sekundär= 
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Bild 4. Sparschaltungen für Gleichrichterbetrieb mit Dreiphasenstrom. 


spannung zwischen je einer Sekundärklemme und 
dem Nullpunkt des Spartransformators sein. 
Der Spartransformator hat die Aufgabe, diese 


Spannung aus dem Effektivwert Py der Netz» 
spannung hervorzubringen. Es soll nun als 


Übersetzungsverhältnis m der Wert Px: P, ges 


wählt werden. Dabei soll unter Px immer die 
zwischen zwei Netzleitungen meßbare Spannung 
verstanden werden. Wendet man ganz allgemein 
zur Erfüllungder Grundsatzforderung 3.sekundäre 
Zick»Zack»Schaltung an, dann kann man die Ab» 
zweige, die nach dem Netz N führen, der Reihe 
nach an folgenden Stellen unterbringen: 

Ist die Spannung, die man für den Gleich- 
richterbetrieb braucht, sehr groß (m also klein), 
dann wird die zu dem Netz führende Anzapfung 
zwischen dem Nullpunkt und dem Ende der 
ersten Spule der ZicksZack-Schaltung liegen, um 
bei größeren Spannungen auf die zweite Spule 
der Zick»Zack-Schaltung überzugehen. Ist ums 
gekehrt die verlangte Gleichrichterspannung klein 
(m also groß), so kann der Fall vorkommen, daß 
die Netzspannung größer wird als die Spannung, 
die die für den Gleichrichter nötigen Sekundär- 
wicklungen zusammen hergebenkönnen, unddann 
müssen zwischen die Netzanschlüsse und die Zick» 
Zack»Schaltung weitere Wicklungen gelegt werden. 
In diesem Sinne muß zwischen folgenden Über» 
setzungsverhältnissen m unterschieden werden: 


Gegeben: Anodenstrom J, Effektiv 
Phasenspannung È, 
Netzspannung Ë 


besucht: Nulleiterstrom aus 


AUS 


strom in den nur von J, durch- A, 


flossenen Windungen: J 
Einbavleistung in VA pro Kern: È-J, f; 
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Bei Einphasenstrom m von 
0 bis 1, von 1 bis 2 und von 
2 bis unendlich, bei Dreiphasen» 
strom m von 0 bis 1, von 
l bisY3 und von V3 bis unend- 
lich. Für diese verschiedenen 
Übersetzungsverhältnisse sind 
in den Bildern 3 und 4 ver 
schiedene Werte ausgerechnet 
und in Kurven dargestellt. 
Diese Kurven haben bei den 
Punkten m = 1 und m = 2 bei 
Einphasenstrom bzw. m = 1 
und m = Y3 bei Dreiphasen- 
strom je einen Knick. 

Bezeichnet man mit J, den 
geforderten effektiven Anoden« 
strom und mit n die Anzahl 
der Phasen (für „Ein‘“phasen» 
strom ist hier n = 21), so findet 
man gemeinsam für alle Schaltungen: den effek- 
tiven Strom im Nulleiter: Jo = Js - /n und den 
effektiven Netzstrom: 


ee 1 a 
IN) 


Je größer n ist, um so näher ist fọ an Je. 

Für die Ströme der vom Netz und ÄAnoden- 
strom durchflossenen Wicklungen und für die 
Typengrößen der Spartransformatoren lassen sich 
solche einfachen Formeln nicht angeben. Sie 
sind in den Kurven fj und fe im einzelnen 
dargestellt. Die Typengröße ist dabei durch 
eine sogenannte „Einbauleistung“ je Kern ange» 
geben. Unter Einbauleistung soll verstanden 
sein die kV A Leistung sämtlicher Spulen, die auf 
einem Kern sitzen, aus den Effektivwerten zus 
sammengerechnet, ohne weitere Rücksicht auf 
die Stromrichtung. Diese Einbauleistung ist be- 
zogen auf die Effektivwerte des Sekundärstromes 
Ja und der Sekundärspannung P., die man bei 
dem Gleichrichtertransformator braucht, und wird 
aus dieser durch Multiplikation mit einem Faktor 
fe gefunden, der in den Bildern 3 und 4 darge- 
stellt ist. Zur Erläuterung des Begriffes der Eins 
bauleistungen möge gesagt werden, daß bei einem 
gewöhnlichen Transformator mit getrennten 
Wicklungen die Einbauleistung doppelt so groß 
ist wie die Leistung, die er gemäß seinem Firmen» 
schild auf seiner Sekundärseite herausgibt, einfach 
aus dem Grunde, weil die primäre und die ses 
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kundäre Wicklung natürlich beide für dieselben 
Leistungen bemessen sein müssen. Aus den 
Kurven kann man erkennen, daß sich für die 
Einbauleistung, d.h. also auch für dieTypengröße 
des Spartransformators Minimalwerte ergeben, 
die für Einphasenstrom bei m = 2 und für Dreh» 
strom bei m = 73 liegen. Die den Kurven in 
diesem Falle zu entnehmenden Werte, und zwar 
fe = 0,707 für Einphasenstrom und 0,670 für Dreis 
phasenstrom, hat man noch mit der Phasenzahl, 
d. h. der vorhandenen Kernzahl, bei Einphasen- 
strom n =2, bei Dreiphasenstrom n = 3 zu multi- 
plizieren und die so erhaltene Gesamt-Einbau- 
leistung mit der Gleichstromleistung P,-J, zu 
vergleichen, woraus sich schließlich die Typen- 
größe des Spartransformators für diesen Fall zu 
0,615 bzw. 0,5 der ganzen geforderten Gleich- 
stromleistung P, - J; ergibt. Man erkennt hieraus, 
daß es sehr zweckmäßig ist, bei den genannten 
kleinen Übersetzungsverhältnissen, die öfters bei 
kleineren Gleichrichtern vorkommen, die Spar- 
schaltungen wirklich anzuwenden, sofern nicht 
die Sicherheitsvorschriften des VDE (Errichtungs» 
vorschriften $ 4 und Erläuterungen dazu) mit 
Rücksicht auf die Höhe der Spannung die An- 
wendungen von Sparschaltungen verbieten; denn 
man erhält dadurch ganz bedeutend kleinere 
Transformatorentypen. Man sieht aus den Bildern 
3 und 4 auch, daß für Übersetzungsverhätnisse 
oberhalb von m = 4 die Anwendung von Spar- 
schaltungen keinen besonderen Zweck mehr hat. 


2. Der normale Spannungsabfall in Gleich- 
richteranlagen und seine Entstehung. 


Werden Gleichrichteranlagen an normal ausge» 
führte Transformatoren nach den bekannten 
grundsätzlichen Schaltarten angeschlossen und 
auf ihren Spannungsabfall zwischen Leerlauf und 
Vollast untersucht, so beobachtet man folgende 
auffällige Tatsachen: 

Der Spannungsabfall der Spannung E,ı hinter 
dem Gleichrichter verläuft im allgemeinen nach 
einer geraden Linie (Bild 5 und 6 oben) und ist 
vielfach ziemlich groß, beispielsweise 8,5 v. H. 
zwischen Leerlauf und Vollast. Beobachtet man 
gleichzeitig die effektive Spannung E, an einer 
Transformatorphase auf der Sekundärseite, so 
zeigt sich auffälligerweise, daß diese effektive 
Spannung E, bei weitem nicht denjenigen kräf- 
tigen Spannungsabfall aufweist, der sich auf 
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Bild5. Spannungsabfall im Gleichrichterbetrieb vor (untere 
Kurve) und hinter (obere Kurve) dem Gleichrichtergefäß. 


der Gleichstromseite der Anlage vorfindet, z. B. 
nur 3 v. H. (Bild 5 unten). Dies ist um so auf» 
fällıger, als bekanntlich der Spannungsabfall e 
eines Gleichrichtergefäßes selbst von der Bes 
lastung nur ganz wenig abhängt, beispielsweise 
entsprechend Bild 6 unten verläuft. Es tritt also 
eine auffällige Vergrößerung des Spannungsabfalls 
durch den besonderen Betrieb des Gleichrichters 
auf, der verschiedene Werte ergibt, je nachdem, ob 
man die Spannung direkt sekundär am Transfor- 
mator oder erst hinter dem Gleichrichter mißt. 

Der geradlinige Verlauf des Spannungsabfalls 
ist an sich leicht verständlich. Es muß sich 
nämlich der Spannungsabfall der Anlage im 
wesentlichen aus den Widerständen und Selbst: 
induktionen des Transformators zusammensetzen, 
da ja der Gleichrichter selbst durch seinen 
Spannungsverlust £ gemäß Bild 6 unten wenig 
zum Abfall beis y- 
trägt. Die in ”’ 
den Widerstän- 
den und Selbst» 
induktionen vers 
ursachten Span- 
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Sönnungsabfalle im lichtbogen mit Gleichstrom gemessen 
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geradlinige Vers 
lauf der Kurve 
des Spannungs” 
abfalls leicht verständlich. 

Anders liegt es mit der Höhe des Spannungs- 
abfalls selbst. Hier ist man genötigt, auf die 


Bild 6. Kennlinie des Großgleich- 
richters bei 600 V Gleichstrom. 
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Bild 7. Gleichspannung und Gleichstrom eines induktions= 
frei belasteten Gleichrichters (E = 560 V, J = 295 A). 


Besonderheiten des Gleichrichterbetriebes zurück- 
zugreifen. In Bild 7 ist die oszillographische Auf- 
nahme desjenigen Stromes J und derjenigen 
Spannung E wiedergegeben, die der Gleichrichter 
auf der Gleichstromseite abgibt, und in Bild 8 sind 
Strom und Spannung oszillographisch wieder- 
gegeben, die der Gleichrichter vom Transformator 
auf seiner Anodenseite empfängt. Die Aufnahmen 
beziehen sich auf einen sechsphasigen Groß» 
gleichrichter. Während der oszillographischen 
Messungen arbeitete die Gleichrichteranlage auf 
einen Ohmschen Widerstand. Die effektiv zu 
den oszillographisch wiedergegebenen Kurven 
gehörigen Messungswerte sind folgende: 


Sekundärstrom J, = 135 A, 
Sekundärspannung E, = 454 V je Phase, 
Gleichstrom Ja = 295 A, 
Gleichspannung E,ı = 560 V. 

Wie die Betrachtung des Stromoszillogrammes 
(Bild 8) lehrt, bezieht der Gleichrichter jeweils 
den vollen Strom meist nur aus einer einzigen 
Phase des Transformators. Nur wenn der Strom 
von der vorher benutzten Phase zur betrachteten 
Lage herübergeht (Zeitabschnitt t;) oder wenn 
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Bild 8. Anodenspannung (454 V effektiv) und Anoden» 
strom (135 A effektiv) des induktionsfrei belasteten 
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er die betrachtete Lage wieder verläßt (Zeitab» 
schnitt ta), findet eine gemeinsame Benutzung 
zweier Phasen statt. Wie sich aus späteren 
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Überlegungen zeigen wird, ist es für den Spans 
nungsabfall erwünscht, diese beiden Zeitabschnitte 
möglichst klein zu machen, und es sei zunächst 
angenommen, daß sie gleich Null wären. Dann 
bezieht, wie gesagt, der Gleichrichter immer nur 
Strom aus einer einzigen Phase. Dieser Strom 
steht nun bekanntlich nach Bild 1 zu dem effek- 
tiven Strom J, in einer festen Beziehung, die 
durch die Ziffer C; ausgedrückt sein möge (vgl. 
Bild 1), derart, daß J, = = Ci. -Ja ist. J, ist immer 
wesentlich kleiner als J,ı, und zwar beträgt im 
vorliegenden Falle der Wert C; = 0,457. Rech» 
nerisch beträgt im Idealfalle (reine Sinusform) 
der Wert C; = 0,409 (Bild 1). 

In der Zeit, in der der Gleichrichter Strom 
aus einer Phase entnimmt, entspricht der Ohm- 
sche Spannungsabfall im Transformator selbst- 
verständlich dem Höchstwert während dieser 
Zeit. Da dies für den Gleichrichter andauernd 
so bleibt, auch wenn er der Reihe nach Strom 
aus den verschiedenen Phasen entnimmt, so muß 
man also auf der Gleichstromseite zunächst einen 
erhöhten Ohmschen Spannungsabfall Ja- w = 
J.- w- 1/C; beobachten. 

Es ist nun üblich, den Ohmschen und den ins 
duktiven Spannungsabfall eines Transformators, 
die durch die Buchstaben &, und & bezeichnet 
sein mögen, in der sogenannten Kurzschluß- 
spannung ex zusammenzufassen nach der Be 
ziehung 

ek? = eu? A & 
und diese Kurzschlußspannung in v. H. von der 
Leerlaufspannung E, anzugeben. Demnach 
liefert der Ohmsche Spannungsabfall e% auf der 
Gleichstromseite des Gleichrichters im Verhältnis 
zur Gleichspannung P,ı den Betrag 


Jaw, 100 m, 100 = (&), u Kon v.H. 

E, E, Ci 
Über den Beiwert C. siehe Bild 1. 

Der induktive Spannungsabfall ist unter der 
gemachten Voraussetzung, der entnommene 
Strom sei während der Entnahmezeit konstant, 
nicht wirksam, eine Annahme, die nur an- 
näherungsweise in der Wirklichkeit zutrifft, weil 
gemäß dem Oszillogramm (Bild 7) der Strom 
während der Entnahmezeit auch eine gewisse, 
wenn auch kleine, Veränderung durchmacht. 

Dagegen wirkt der induktive Spannungsabfall 
e, während der Zeit, innerhalb deren der Strom 
von einer Phase zur anderen übergeht. Bei diesem 
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Übergang muß der Strom an der einen Anode 
verlöschen und an der beobachteten neu ents 
stehen. Dieser Vorgang wird durch die Streuung 
der an die Anode angeschlossenen Wicklungs» 
teile des Transformators verzögert, und zwar 
derart, daß die Streuung den aus der beob» 
achteten Anode neu austretenden Strom unters 
drücken will. Die Streuspannung e, setzt sich 
also mit der elektromotorischen Kraft e, die der 
Transformator infolge seines magnetischen Flusses 
erzeugt, derartig zusammen, daß sie sich zu der 
sinkenden Spannung der vorher tätigen Anode 
hinzusetzt, dagegen von der steigenden Spannung 
der betrachteten Anode abzieht. Infolge dieser 
Wirkung bleibt für einekurze Zeit ta dieSpannung 
der beiden, an denbetrachteten Wicklungszweigen 
angeschlossenen Anoden nahezu gleich. Dies 
ist in Bild 9 dargestellt und auch an den wage» 
rechten Stücken in der Strom» und Spannungs» 
kurve in Bild 7 zu erkennen, die also durch 
ihre Länge die Zeit tu (Übergangszeit) andeutet, 
die der Strom braucht, um von einer Anode auf 
die nächste überzugehen. Man bemerkt aus 
dem gleichen Grunde an der Spannung, die 
zwischen der Anode und dem Nullpunkt des 
Transformators aufgenommen ist (Bild 8 und 9, 
Mitte) und die eine, in ihrem Grundzug sinus» 
förmige Gestalt hat (Bild 9 links), an den beiden 
Stellen, wo der Strom in der Anode ansteigt 
und wo er wieder abfällt. beim Abfallen eine 
Ausbauchung und beim Ansteigen eine Eins 
stülpung dieser Sinuskurve. Während sich nun 
die Ausstülpung zur Spannung der in ihrer 
Wirksamkeit nachlassenden Phase hinzufügt, 
zieht sie sich bei der neu in Wirksamkeit 
tretenden Phase von deren Spannung ab und 
kommt somit auf der Gleichstromseite des Gleich» 
richters als Spannungsabfall zur Wirkung. Dies 
ist bei jedem derartigen Wechsel der Fall (Bild 9 
rechts). Da sich die Aus» und Einbuchtungen 
der einzelnen Spannungskurve imarithmetischen 
Mittelwert vollkommen und im effektiven Mittels 
wert von E, nahezu aufheben (Bild 9, Mitte), 
bleibt der effektive Mittelwert E,, zwischen Null» 
punkt und Anode gemessen, wesentlich mehr 
konstant als die Spannung E,ı der Gleichrichter- 
anlage auf der Gleichstromseite (Bild 9 rechts), 
bei der sich der genannte Betrag beijedem Wechsel 
in voller Höhe abzieht, wie es in Bild 9 durch 
die schraffierten Fehltlächen F dargestellt ist und 
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Bild 9. Entstehung des induktiven Spannungsabfalles in 
Gleichrichteranlagen. 


wie auch das Oszillogramm Bild 7 der aufs 
genommenen Spannungskurve deutlich zeigt. Die 
Gleichspannungskurve sieht daher „sägezahnartig“ 
aus. Die nähere Nachrechnung, die in der Fuß- 
note zusammengestellt ist, ergibt, daß man diesen, 
durch den induktiven Spannungsabfall e, verurs 
sachten Anteil des gleichstromseitigen Abfalls in 
v. H. finden kann, wenn man e,, wie folgt, multis 
pliziert: CER S , L inv. H., 

worin n die sekundäre Phasenzahl, C; den oben 
erwähnten Stromumrechnungsfaktor und C. den 
Spannungsumrechnungsfaktor nach Bild 1 bes 
deuten. Die Phasenzahl n tritt in diese Formel 
ein, da nach der soeben gemessenen Erläuterung 
der Spannungsabfall bei jedem Wechsel seine 
Wirkung äußert und die Anzahl n der Wechsel 
gleich der Phasenzahl n ist. Der Strom» 
umrechnungsfaktor C; tritt aus den gleichen 
Gründen wie vorher beim Ohmschen Spannungs» 
abfall ein. Der Spannungsumrechnungsfaktor 
C. tritt ein, weil die Komponente e, zumeist nach 
dem effektiven Mittelwert E, berechnet wird, 
während der Spannungsabfall auf der Gleich» 
stromseite als arithmetischer Mittelwert berechnet 
werden muß. Fügt man zu den beiden nuns 
mehr errechneten Beträgen noch einen geschätzten 
Zuschlag vom Werte !/ v. H. zu, der die Ein» 
wirkung des induktiven Spannungsabfalls e, 
während der Allein-Arbeitsperiode der Phase 
erfassen soll, so erhält man schließlich in erster 
Annäherung für dengleichstromseitig verursachten 
Spannungsabfall folgenden Ausdruck: 


— ~ C. F% C. 
e^Agl T (ev), H. Ci + (&),, H. " 


Ci 
+ !⁄ in v. H. 
Hat beispielsweise der Transformator eine Kurz» 
schlußspannung @& = 3,8v.H., während die beiden 
Komponenten &, = 1,5 v. H. und e, = 3,5 v. H. 
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sind, so wird bein = 6 der gesamte gleichstrom« 
seitige Spannungsabfall ezza = 2,71 + 6,05 + 0,50 
= 9,26 v. H., ist also tatsächlich wesentlich größer, 
als es dem Werte ex selbst entspricht'). 


1) Angenäherte Berechnung dieses besonderen Abfalls 
(Bild 9 und 10): 
Annahmen: w=0 (praktisch gut erfüllt), 

€ = constans (praktisch gut erfüllt), 

L = constans und in allen Zweigen gleich, 
in Bild 10 durch besondere „Anoden» 
drosselspulen‘ dargestellt, 

J] gt = constans (angestrebtes, meist gut, bei 
Straßenbahnbetrieb sehr gut erreichtes 
Ziel). 
Während des ee 


e —L-——e+e Eu 
i + iz ke gl = constans 
di, = di, 


di; 


di, _ 1 
—L. ar di Hz ee )=e. 


Zeitlicher arithmetischer ao von ea: 


Fe - dt 


od 
T/n 
Jgl 
] L s di, 
Zu ee 
— , _ Th 
daher e, =L-Jı n-f. 
Der normale Spannungsabfall des Transformators wird 
durch die Kurzschlußspannung ek ausgedrückt, deren 
Komponenten e, 


ir 


a 


und e, seien. 


T = Dauer einer Periode = z 


tọ = Dauer eines Übergangs, 
n = sekundäre Phasenzahl, 
f = Frequenz. 
Für e, gilt: 
Effektivwert e, —=2:.r-f.L:]. 
Im Gleichrichterbetrieb ist J= jg . Ci, 
n 


daher eas 5a f 
Diese Beziehung liefert es in V, wenn | e, in V auss 
gerechnet wurde. Meist wünscht man aber es „in Hunderts 
teilen von Pi anzugeben und kennt e, in Hundertteilen 


von P,. 
Mit Berücksichtigung von P, = Pu C. folgt: 


— — fas, _ es. ; n. Ce 
. Ce 
= 


Unter der Annahme J, gu = const. wirkt L auf den 
Spannungsabfall in dieser Weise nur während der Über: 
gangszeit, nicht während der Alleinarbeitszeit eines Zweiges. 
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Aus dieser Untersuchung geht hervor, daß, 
wenn man einen besonders niedrigen Spannungs» 
abfall auf der Gleichstromseite erreichen will, die 
Kurzschlußspannung des Transformators niedrig 
gewählt werden muß und daß insbesondere der 
induktive Spannungsabfall klein gemacht werden 
muß, da dieser 60 v.H. des gesamten Spannungs» 
abfalls ausmacht. Dies ist um so wesentlicher, 
als Regeleinrichtungen, mit deren Hilfe man die 
gleichstromseitige Spannung konstant halten will 


‘und die man nur wechselstromseitig einbauen 


kann, in ihrer Baugröße dem Spannungsabfall 
direkt proportional ausfallen. 

Weiter folgt, daß bei Dreiphasen-Gleichrichters 
anlagen der Abfall geringer, für zwölfphasige noch 
größer wäre, falls èv und e, sonst gleich blieben. 

Denn fürn = 2 I3 6 12 


bc = 141 146 181 247 
i 
n C. 
Er 045 070 173 473 
und für ey„=15vH,& = 3,5 v. H. 


engi = 4,19, 5,14 9,26 20,75 v. H. 

Abgesehen von der bekannten Typenvergröße- 
rung des Transformators mit Zunahme der Phasen» 
zahl n liegt also auch hier ein Grund gegen zu 
große Phasenzahlen im Transformator vor. Denn 
man “würde sehr viel Spannungsabfall, oder bei 
Herabsetzung von & und &, kurzschlußschwache 
und kupferreiche, also teure, Transtormatoren 
dafür in Kauf neh- 
men müssen. 

ek muß übrigens, 
dem Gleichrichterbe- 
trieb entsprechend, 
gemessen werden 
hinsichtlich Phasen- 
zahl und Phasenbe- 
nutzung; dieausvol. 
ler Belastung aller 
Wicklungen gefuns 
denen Zahlen (z. B 
beiregelmäßigem n- 
Phasen-Kurzschluß) 
sindnurdann unmit: 
telbar verwendbar, 
wenn die Phasen» 
zahlen primär und sekundär gleich sind, jedoch z. B 
zu halbieren, wenn sie wie 1 :2 stehen, z. B. primär 
drei, sekundär sechs Phasen. (Schluß folgt.) 
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Gleichrichter- 
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Bild 10. Schaltbild eines Gleich: 
richters mit Anodendrossel: 
spulen. 
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Dampfmessung 
Von Dr.-Ing. M. Schaack, Wassermesser-Abtlg. der S. u. H. A.-G. 


ielsichere Betriebsführung erfordert voll- 

kommene Beherrschung der inneren und 

äußeren Energiequellen eines Werkes und 
des von ihnen ausgehenden Kraftflusses. Ziel ist: 
Höchste Steigerung des erreichbaren Nutzens. 
Für oder gegen alle Neuerungen entscheidet daher 
letzten Endes der zu erwartende Gewinn. 

- Mit fortschreitender Verfeinerung der Arbeits- 
verfahren schwindet der Spielraum fürVergeudung. 
Die notwendige Folge dieses Vorgangs ist schärfste 
Überwachung aller energieführenden Elemente 


— zum Wohle der Allgemeinheit und ihres 


Energiekapitals. 

In diesem Sinn ist fürDampfbetriebezufordern: 
Wohlfeile Erzeugung, VermeidenallerVerlusteund 
sparsamer Verbrauch, im wesentlichen also: Hoch- 
wertiger Kesselhausbetrieb, ein tadellos instand» 
gehaltenes Rohrnetz und ausgezeichnete Güte- 
grade aller Dampfverbraucher. Dazu sind bes 
triebstüchtige Meßwerkzeuge notwendig, d. h. 
Umformer für die mit unseren Sinnen nicht erz 
faßbaren Vorgänge in solche, die durch Auge 
und Ohr wahrgenommen werden können. 

Solche Umformer sind Dampfmesser (Bild 1). 

In jedem Betrieb treten regelmäßige und unregel- 
mäßige Belastungsschwankungen auf. Je besser 
diese nach ihrem zeitlichen Verlauf und ihrem 
Ausmaß erfaßbar werden, je enger man ihnen also 
Feuerführung und Kesselleistung anpassen kann, 
um so geringer sind alle Störungen des Betriebes, 
die infolge Nachlassens der Dampfspannung, und 
alle Verluste, die durch Abblasen der Sicherheits- 
ventile, durch erhöhte Rauchgas- und Mauerwerks» 
temperatur entstehen. 

Liegt jedoch eine Reihe von Diagrammblättern 
(Bild 2) eines schreibenden Dampfmessers vor, so 
läßt sich ohne weiteres der Verlauf des normalen 
Dampfverbraucheserkennen unddieFeuerführung 
danach einrichten. 

Leistungsanzeiger (Bild 3) und Leistungs» 
schreiber (Bild 4) zeigen steigende Dampfent- 
nahme schon vor dem Sinken des Druckes an, 
so daß auch die unregelmäßigen Stöße rechts 
zeitig vom Heizer aufgefangen werden können. 
Beide Instrumente schützen vor Überlastung und 
dadurch vorkostspieligen Instandsetzungsarbeiten 
an hochbeanspruchten Kesselteilen. 


Der Leistungsschreiber (Bild 4) gibt zusammen 
mit einem Planimeter (Bild 13) die notwendigen 
Unterlagen zur Preisgestaltung und zur Übers 
wachung der Dampfwirtschaft. Er ist berufen, 


Bild 1. Dampfmesser, in einer Anlage eingebaut. 


Streitigkeiten zwischen Erzeuger und Verbraucher 
um die Dampfentnahme zu schlichten. Er kann 
Schäden im Rohrnetz aufdecken und zu recht- 
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durch Dampfmesser zur 
Genüge hervorgehen. 
Nachstehend einige Bei- 
spiele aus der Praxis; sie 
sind in einem großen 
Unternehmen gesammelt 


um mem 


das Hütten- 


Bild 2. Diagramm eines Siemens-Venturidampfmessers für überhitzten Dampf. 


zeitigem Abstellen beitragen. Denn vom Ers 
zeuger zum Verbraucher ist oft ein weiter Weg, 
und mit seiner Länge wachsen die Verlusts 
möglichkeiten. 

Endlich beim Verbraucher selbst: Jede dampf- 
verbrauchende Einrichtung wird leicht zur dampfs 
verschwendenden; laufende Betriebsüberwachung 
sichert aber gegen Mehrverbrauch durch Schäden 
in der Maschine, im Kocher usw. 

Nicht unerwähnt soll schließlich derbedeutende 
erzieherische Wert eines zuverlässig arbeitenden 
Dampfmessers bleiben. Wievielohne große Mühe 
gespart und wieviel mit Leichtigkeit vergeudet 
werdenkann, haben die durch die Kriegswirtschaft 
herbeigeführten Verhältnisse deutlich gezeigt. 

Je knapper die Kohle, um so wertvoller der 
Dampf, um so schärfer die Überwachung der in 
ihm enthaltenen Wärmemengen, d. i. gleich 
bedeutend mit dem Streben nach genauem 
Messen. Dieser Zustand kennzeichnet die Art 
der Betriebsführung in Deutschland. In Amerika 
dagegen, wo der Brennstoff in reichlicheren 
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men sollen. Steigern 
der Meßgenauigkeit 
würde hier wahr: 
scheinlich höhere Kosten erfordern als einbringen. 

Aus dem Gesagten dürfte die grundsätzliche 
Bedeutung der Überwachung von Dampfanlagen 


Bild 3. Leistungsanzeiger für 
einen Dampfmesser. 


worden, 
und Walzwerke, Fabriken 
für Holzbearbeitungs- 
maschinen und Gießereien umschließt. 

l. Der tägliche Verbrauch einer Heizdampf- 
leitung von 250 mm Durchmesser betrug etwa 
50 t und erschien reichlich hoch. Die Dias 
gramme des eingebauten Dampfmessers zeigten 
unregelmäßige Belastung, vor allem Heizspitzen. 


“Tägliche Beobachtungen führten dazu, die Heiz» 


zeiten einzuschränken und die Anwärme- und 
Entwässerungsverluste zu überwachen und da» 
mit zu einer Kontrolle der Heizer. Der Vers 
brauch wurde bei gleichen Heizerfolgen um 
etwa 15 t täglich herabgesetzt, was einer Dampf» 
ersparnis von 30 v. H. entspricht. 

2. Der Dampfverbrauch einer Turbo- Kessels 
speisepumpe von 60 m?/h Leistung betrug 20 t 
Dampf täglich, wobei die Pumpe nur bis zu 
30 v. H. ihrer normalen Beanspruchung belastet 
war. Die Auswertung der Dampfdiagramme 
führte dazu, eine 
Duplexpumpe für 
20 m?/h aufzustellen, 
wodurch der Dampf» 
verbrauch von 20 auf 
10 t zurückging. 

3. Der Dampfver- 
brauch der Schmiede- 
pressen und Dampf- 
hämmer war sehr 
hoch. Die mit Hilfe 
eines Dampfmessers 
vorgenommenen Vers 
suche und Beobach- 
tungen ergaben bes 
deutende Verluste bei 
einzelnen Hämmern, 
vor allem undichte 
Entwässerung. Nach 
Abstellen dieser 
Mängel ergab sich eine Dampfersparnis von 20v.H. 

4. Bei einer Warmwasser:Heizanlage mit Um» 
wälzpumpe und indirekter Erwärmung durch 


Bild 4 Leistungsschreiber für 
einen Dampfmesser. 
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Hochdruckdampf wurde der Dampfverbrauch 
durch Untersuchung mit Dampfmessern von 10t 
auf 3t für den Tag herabgesetzt. 

Die folgenden drei Beispiele sind das Ers 
gebnis der Untersuchungen von Professor Aschoff 
(vgl. Archiv für Wärmewirtschaft 1923, Seite 141: 
„Die Wärmewirtschaft in Krankenhäusern, Heils 
und Pflegeanstalten“). 

5. In einer größeren Krankenanstalt wurde 
durch genaue Messungen der Dampfverbrauch 
der Kochküche ermittelt. Es ergab sich ein 
mittlerer Dampfverbrauch von 1,60 kg, bezogen 
auf die Betriebsstunde der Küche je Person, 
während nach den vorliegenden Erfahrungen mit 
einem durchschnittlichen Dampfverbrauch von 


0,55 kg für die Personenstunde gerechnet werden 


kann. Der Mehrverbrauch beträgt in diesem 
Fall also 190 v. H. Die Kopfzahl beträgt in dieser 
Anstalt rund 600. Es ergibt sich infolgedessen 
bei zwölfstündigem täglichen Betrieb der Küche 
ein Verlust von 600 (1,60 — 0,55) - 12 - 360 - 8 
= rund 20 Millionen Papiermark jährlich, wenn 
der Dampfpreis mit 8000 Papiermark je Tonne 
in Ansatz gebracht wird. Diese Summe kann 
ohne große besondere Vorkehrungen größtenteils 
gespart werden; denn der Mehrverbrauch ist in 
erster Linie darauf zurückzuführen, daß die 
Entlüftungshähne an den Kochkesseln nach dem 
Ausblasen der Luft bei Inbetriebsetzung nicht 
geschlossen wurden, sondern während der ganzen 
Betriebszeit geöffnet blieben und den Dampf 
unausgesetzt austreten ließen. Die Ersparnis 
beträgt also, wenn wir heute einen Preis von 
2,50 Goldmark für 1000 kg Dampf annehmen, 
rund 6500 Goldmark. 

6. In einem anderen Falle wurden die ma 
schinellen Einrichtungen einer großen Wasch» 
küche durch eine Dampfmaschine angetrieben. 
Der Abdampf diente teilweise zum Vorwärmen 
von Wasser für die Wasch» und Kochküche. 
Der Rest puffte aus, während er vollkommen 
für den Trockenschrank genügen würde, der mit 
Frischdampf geheizt wurde. Die Rechnung ergab, 
daß hier bei gleichem Dampfpreis, wie oben 
angenommen, jährlich rund 500 Goldmark ges 
spart werden könnten, so daß die Kosten für 
das Ändern der Rohrleitung in kurzer Zeit 
gedeckt sind. 

.7. Es mag noch hingewiesen werden auf die 
meist verzweigten Heizungsanlagen, bei denen 


die Rohrleitungen durch Kanäle zu den einzelnen 
Gebäuden führen. Sind die Ventile unrichtig, 
d. h. in den einzelnen Gebäuden statt an den 
Verteilungsstellen in der Nähe der Kessel ans 
geordnet, so stehen häufig lange Rohrstränge 
zwecklos unter Dampf, so daß unnötige, große 
Kondensationsverluste eintreten. Besonders groß 
werden die Verluste, wenn, wie häufig, die 
Kanäle sowie die Räume, in denen die Boiler 
usw. untergebracht sind, dauernd gelüftet werden 
und die Isolierung der Leitungen nicht instand» 
gehalten wird. 

Flüssigkeiten, Gase und Dämpfe können ent 
weder in ruhendem oder in strömendem Zustand 
gemessen werden. Die Eigenschaften des 
gespannten Wasserdampfes als Wärmeträger hoher 
Temperatur beschränken die Möglichkeit, ihn 
zu messen, auf die zweite Art. Diese beruht 
im allgemeinen (von dem in Amerika für Gase 
benutzten Thomasverfahren soll hier abgesehen 
werden) auf einer Geschwindigkeitsbestimmung, 
aus deren Ergebnis bei gleichzeitiger Kenntnis 
der die Zustandsgleichung bestimmenden Größen 
und des Durchflußquerschnitts auf die Menge 
geschlossen werden kann. Grundsätzlich führen 
dabei drei Wege zum Ziel: 

I. Flügelradmessung, 
II. Schwimmermessung, 
III. Strömungsmessung: 
a) mit Staurohr, 
b) mit Staurand, 
c) mit Düse, 
d) mit Venturirohr. 

Die Empfindlichkeit des Flügelrades gegen 
mechanische Schäden (Wasserschlag), hohe Ans 
sprüche bezüglich reibungsfreier Lagerung bei 
hoher Temperatur (Schmierung) und die Vers 
änderung seiner Abmessungen durch Temperatur 
schwankungen (Einbuße an Meßgenauigkeit) 
machen die Flügelradmessung für den vorliegen» 
den Fall ungeeignet. 

Die Schwimmermessung beruht auf der Eins 
stellung eines freien Querschnitts entsprechend 
der durchfließenden Menge mit Hilfe des auf 
wärts gerichteten Dampfstromes. In diesem 
schwimmt ein (z. B. konischer) Körper, dessen 


‘Hub dem veränderlichen Durchgangsquerschnitt 


entspricht und so ein Maß für die Dampfmenge 
bildet. Einige Ausführungsformen zeigen auch 
die umgekehrte Anordnung; bei ihnen bewegt 
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sich eine Scheibe in einem konischen Kanal auf 
und nieder. 

Solche Apparate erscheinen in gewissen Fällen 
zur Dampfmessung geeignet. Die Anwendung 
ist auf kleinere Leistungen und der Einbau auf 
wagerecht liegende Leitungen beschränkt. Da 
die Anzeige-Vorrichtung mit dem Meßorgan 
eng verbunden ist, muß der Apparat leicht 
zugänglich gemacht, also bei hochliegender Rohr- 
leitung diese entweder heruntergezogen oder eine 
Treppe angelegt werden. Die Bewegung des 
Schwimmers wird durch eine Stopfbuchse aus 
dem Druckraum nach außen übertragen, die 
recht häufig Anstände im Betrieb veranlaßt. 
Endlich muß die Belastung in gewissem Maße 
stetig sein. Treten dagegen regelmäßige Stöße 
auf — z. B. beim Betrieb von Dampfhämmern —, 
so teilen sich diese dem Schwimmer mit und 
führen zu Unannehmlichkeiten im Betriebe. 

Die Messung mit Staurohr usw.!) erfordert im 
allgemeinen besondere Sorgfalt wegen der meist 
geringen Unterschiede zwischen statischem und 
dynamischem Druck (Mikromanometer), so 
daß solche Apparate für Betriebsmessungen 
weniger geeignet sind. In diese Gruppe gehören 
auch die Sersche und die Krellsche Scheibe. 
Da zudem die Geschwindigkeitsverteilung über 
den Rohrquerschnitt nicht konstant ist, hat man 
ein besonderes Verfahren für das Auswerten der 
Messung zur Volumenbestimmung nötig °). 

Für den Betrieb besser geeignet sind die 
Messungen mit Stauflansch und Venturirohr, die 
hier eingehender besprochen werden sollen. 

Bei der Differenzdruckmessung wird künstlich 
eine Druckabnahme erzeugt, deren Ausmaß die 
strömenden Mengen kennzeichnet. 

Strömt ein flüssiger Körper in einer Rohrs 
leitung, die an einer Stelle (Meßstelle) eine Quer» 
schnittsänderung aufweist, so besteht folgende 
bekannte Energiegleichung?): 


!) Zur Theorie dieser Messung vgl. z. B. P. Biber, Ins 
strumente zur Geschwindigkeits- bzw.: Volumenmessung 
gasförmiger und tropfbar flüssiger Körper; Zeitschrift für 
Feinmechanik, 1921. 

7) Näheres siehe Rietschel:Brabee, Leitfaden zur Ber 
rechnung und zum Entwerfen von Lüftungs- und Heizungss 
anlagen; Berlin, Julius Springer. 

3) Ableitung, vgl. z. B. Keck, Vorträge über Mechanik: 
Band II. 
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Die Zeiger 1 und 2 bedeuten die beiden Meß» 
stellen im normalen und im verengten Quer» 
schnitt. 

Es bezeichnen: 

w, und w; die Geschwindigkeiten, 
pı und p; die zugehörigen Drücke, 
y das spezifische Gewicht. 

Von Reibungs-, Stoß» usw. Verlusten sei ab» 
gesehen. Ebenso soll die Anwendung auf Unter- 
schallgeschwindigkeiten beschränkt werden, die 
heute allein praktischen Wert für die Dampf» 
messung haben. 

In der Energiegleichung steht auf der linken 
Seite die Zunahme der Geschwindigkeitshöhe, 
auf der rechten die Abnahme der statischen 
Druckhöhe. Mit anderen Worten, einer Zus 
nahme der Geschwindigkeit von 1 nach 2 ent- 
spricht eine Abnahme des Druckes in der gleichen 
Richtung. 

Nach der Kontinuitätsgleichung besteht ferner 
die Beziehung: 

Fi- wi Yı=Fs' way mit yı = ya = 1 für Wasser, 
mit F, und F, als freien Durchflußquerschnitten 


F, wı 


oder w=- g 
2 


In die obengenannte Energiegleichung einge» 
setzt, ergibt sich: 


(a Er) _ Pızpa 
F?-2g F?-2g y 


F.. (Pi— Pe): Ft: Fè- 2g 
u Pr Y (F?—F2) 
lig Fe FË p-o > 
Q= y- ~ i —pa PoP 
ecra. 


Diese einfachen Verhältnisse gelten nur für 
Flüssigkeiten, deren spezifisches Gewicht sich 
durch die Druckabnahme nicht wahrnehmbar 
ändert, z. B. für Wasser. In verwickelterer Form 
kann man aber auch für Gase und Dämpfe 
Beziehungen zwischen Durchflußmenge und 
Druckabfall aufstellen, und zwar bedient man 
sich in Ermangelung eines Besseren der Näherungs» 
gleichung von de St. Venant und Wantzel, wie 
sie z. B. bei Schüle, Technische Thermodynamik I, 
eingehend behandelt ist. 
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Sie lautet: 
_ m.p. P, 
G = y F, vı 


Hierin bedeuten außer den schon genannten 
Bezeichnungen: 

G das stündliche Dampfgewicht, 

vı das spezifische Volumen des Dampfes vor 


der Düse, 
y den Ausflußfaktor, für den dieGleichunggilt: 


¿—— — 


war f A oaae] 
VATO 
á x— 1l e pı 


Ist- = 1, so ist y = 0. Steigt das Druck» 


Pı 
verhältnis p,, so wächst auch y, jedoch nur bis 


zu einem bestimmten Werte. Rein analytisch 
betrachtet, würde die Kurve danach wieder 
fallen; praktisch bleibt der Wert von ihrem 
Scheitelpunkt ab, entsprechend dem kritischen 
Druckverhältnis, konstant, d.h. selbst unbegrenzte 
Steigerung des Druckes vor der Düse vermag 
keine größere Durchflußmenge, keine höhere 
Geschwindigkeit in der Düse (Höchstgeschwin- 
digkeit = Schallgeschwindigkeit) hervorzurufen. 

Unter Anwendung eines entsprechenden Quers 
schnittsverhältnisses F, : F könnte man also einen 
Dampfmengenbegrenzer herstellen. 

In der Gleichung von de St. Venant und 
Wantzel tritt, im Gegensatz zu der für Wasser 
geltenden, nicht mehr der Druckunterschied, 
sondern das Druckverhältnis hervor. Im Bereich 
des beider Dampfmessung vorkommenden Druck» 
abfalles kann die Durchflußmenge aber auch 
dem Druckunterschied mit genügender Genauig- 
keit proportional gesetzt werden, so daß ein 
Differentialmanometer auch in diesem Falle zur 
Anzeige geeignet ist. 

Über die Größe des kritischen Druckver- 
hältnisses für Dampf hat Dr.-Ing. Bendemann 
in dem Aufsatz „Über den Ausfluß des 
Wasserdampfes‘!) genaue Untersuchungen vers 
öffentlicht. 

Der Spannungsabfall in einer Dampfleitung 
kann z. B. mittels Querschnittsverengung durch 
eine sogenannte Stauscheibe (Bild: 5) erzeugt 
werden. Der Dampfstrom verengt sich vor der 
Scheibe mehr und mehr und schwillt in einer 
gewissen Entfernung hinter ihr wieder auf den 


—— a nn a ‘e 


I) „Mitteilungen über Forschungsarbeiten“, Heft 37. 
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Bild 5. Durchströmen von Dampf durch eine Stauscheibe. 


vollen Rohrquerschnitt an. Je enger die freie 
Öffnung in der Stauscheibe im Verhältnis zum 
Leitungsquerschnitt ist, um so größer sind die 
toten Winkel in unmittelbarer Umgebung der 
Meßstelle.e. Da in ihnen Wirbelströme zustande 
kommen, die einen Verlust für die Dampfspannung, 
d. i. für die Dampfenergie bedeuten, ist eine Staus 
scheibe vor allem in solchen Fällen anwendbar, 
in denen die Spannungsenergie keine wesentliche 
Rolle spielt, also z. B. bei Koch» und Heizanlagen. 

Das Verhältnis des sich tatsächlich einstellenden 
engsten Querschnittes (Bild 5) zum freien Quer» 


schnitt der Meßscheibe (E ist der Ausfluß- 
2 


koeffizient u. Er ist mithin ein echter Bruch, 
mit dem die theoretische Durchflußmenge noch 
multipliziert werden muß, damit Übereinstim- 
mung mit der Wirklichkeit erzielt wird. Der 
Wert von u schwankt nach Untersuchungen von 
Müller und Langen von 0,6 bis gegen 1,0. Bes 
sonders erschwerend für eine genaue Messung 
ist dabei der Umstand, daß u von der Belastung 
abhängt, für eine gegebene Stauscheibe also vers 
schiedene Werte annehmen kann. 

Die Mündungen (Düsen) haben wegen der 
besseren Anpassung an das Strombild höhere 
Werte für u ergeben. Nach den Vorschlägen 
des V.D.I.!) sind sogenannte Normaldüsen ent- 
wickelt worden, deren Ausflußfaktor nahezu 1 
beträgt (0,970-:.0,995). Gut abgerundete, sorg» 
fältig bearbeitete Düsen erzeugen einen geringeren 
Spannungsabfall als Stauscheiben bei demselben 
Öffnungsverhältnis (vgl. auch die Ausführungen 
von Siemens & Halske A.G.), Bild 6. Je ges 
ringer die Meßkräfte, um so ungenauer arbeitet 
die Anzeigevorrichtung, denn deren mechanische 
Gesamtreibung erfordert immerhin eine gewisse 
Verstellkraft, die um so größer ist, je höher die 
Anforderungen an Auswertbarkeit der Diagramm- 


1) Regeln für Leistungsversuche an Ventilatoren und 
Kompressoren, 1912; Mitt. d. Vereins deutscher Ingenieure. 
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streifen, an die 
Größe der Aus 
schläge usw. ge 
steigert werden. 

Daher ist es ers 
forderlich, große 

Verstellkräfte 

durch große 
Druckabnahme 
im Meßorgan frei 
zu machen und 
trotzdem die in 
Geschwindigkeit 
umgesetzte Spans 

nungsenergie 
dem Dampfstrom 
wieder zuzuführen. Das gelingt mit Hilfe des 
sogenannten Venturiprinzips, bei dem hinter der 
Düse ein allmähliches Anschwellen des Dampf: 
stromquerschnitts auf den früheren Durchmesser 
zwangläufig herbeigeführt wird. 

Ohne Verluste kann natürlich auch dieses Vers 
fahren nicht arbeiten. Vielmehr tritt auch hier 
ein Druckabfall auf, er macht aber nur einen 
sehr geringen Teil der Gesamtspannung aus. 
Die Vorteile, die eine einwandfrei arbeitende, 
betriebstüchtige Anzeigevorrichtung und die 
durch sie erlangten Werte bieten, | 
wiegen jedenfalls den Druckverlust in 
der Meßeinrichtung bei weitem auf. 

Das einwandfreie Arbeiten des 
Venturirohres wird durch den vors 
handenen freien Querschnitt außer 
ordentlich begünstigt. An der engsten 
Stelle (Bild 7) herrscht die größte 
Geschwindigkeit, so daß hier, im 
wichtigsten Teile des Meßorgans, Vers 
schmutzungen durch Ablagern fester 
Bestandteile nicht vorkommen können. 
Infolgedessen ist eine dauernde Ans 
zeigegenauigkeit gewährleistet, die 
mancher anderen Anordnung mangelt. 
Ein weiterer Vorzug besteht in der 
weitgehenden Anpassungsmöglichkeit 
an die vorhandenen Betriebsverhält« 
nisse durch geeignete Wahl des 
Einschnürungsverhältnisses. Dieser 
Umstand ist besonders wichtig. Auf ihn wird 
bei der Behandlung der Anzeigeapparate noch 
ausführlicher zurückzukommen sein. 
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Bild 6. DüsensMeßflansch. 
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Das Meßorgan, 
der primäre Teil 
der Anlage, wird 
mit dem sekun« 
dären, der Anzeige» 
vorrichtung, durch 
dünne Rohrleitun- 
gen verbunden, die 
über Kondensationsgefäße führen (Bild 8). Um 
eine richtige Anzeige zu erzielen, müssen über 
beiden Quecksilberspiegeln gleich hohe Flüssig- 
keitssäulen desselben Mediums stehen. Bei 
Dampfmessungen verwendet man zweckmäßig 
Wasser, das durch Kondensation dem Dampf 
entnommen wird. 

Die Kondensationsgefäße bestehen aus zwei 
Kammern mit je einem Überlauf, durch den 
gleichzeitig der Dampf von der Meßstelle herans 
geführt wird. Zwei weitere Leitungen führen 
vom Kondensationsgefäß zum Anzeige-s oder 
Schreibapparat. Alle vier Leitungen sind so steil 
wie möglich zu verlegen (Bild 8), damit durch 
das eine Paar das überschüssige Kondenswasser 
stets ungehindert zurückfließen kann und im 
anderen etwa entstehende Luftblasen sofort ents 
weichen können. 

Wie schon gezeigt, wird die durchgeflossene 


Bild 7. Prinzip des Venturirohres. 


Kupferrohr 65mm iW 


Bild 8. Venturidampfmesser mit registrierendem Leistungsanzeiger, 
schematisch dargestellt. 


Menge durch eine Wurzelfunktion dargestellt; 
die Radizierung kann im Differentialmanometer 
selbst vorgenommen werden, wenn man dem 
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einen Schenkel des Gefäßes eine parabolische 
Form gibt. 

Aus Bild 9 ist die Wirkungsweise des Appa» 
rates ersichtlich. Um die Anordnung nicht zu 
umfangreich werden zu lassen, stellt man beide 
Schenkel ineinander und läßt auf den parabolisch 
geformten den höheren, auf den zylindrischen 
den geringeren Druck wirken. 

Im inneren Gefäß liegt ein Schwimmer, 
der eine Zahnstange trägt. Diese ist in 
ihrem oberen Teile geführt. Sie bewegt 
ein Zahnrad, das mit einem permanenten 
Magneten auf derselben Achse drehbar ges 
lagert ist. 

Die Kraftlinien treten nun durch eine bronzene 
Buchse aus dem Druckraum heraus und in 
einen ebenfalls drehbaren zweiten Magneten ein, 
dessen Achse außen mit der ersten in gleicher 
Flucht liegt. 

Durch diese Anordnung werden Stopfbuchsen, 
die stets Anlaß zu Undichtigkeiten und vers 
mehrter Reibung sind, vermieden. Bei den Appa” 
raten, die nur die augenblickliche Durchfluß» 
menge anzeigen (Leistungsanzeigern), hat man 
außerdem nur nötig, einen Zeiger auf die Achse 
zu setzen (Bild 10). Das Fehlen aller mechanis 
schen Übertragungsmittel macht den Apparat 
äußerst zuverlässig; seine Meßgenauigkeit bes 
trägt + 2 v. H. 

Für die Zwecke, bei denen der zeitliche Vers 
lauf der Dampfentnahme oder der Dampfliefes 
rung erkennbar sein muß, bedient man sich des 
Dampf-Registrierapparates. Die von ihm ge 
schriebene Kurve hat außerdem den Vorzug, 
mit einfachen Mitteln planimetrierbar zu sein. 
Man kann also für irgendeinen zurückliegenden 
Zeitabschnitt die Dampfmenge nachträglich 
noch feststellen und den Belastungsverlauf ver- 
folgen. 

Ausführungsformen von Dampf»Registrier- 
apparaten zeigen Bild 11 und 12, und zwar 
Bild 11 für Anordnung auf einer Schalttafel, 
Bild 12 für Wandbefestigung. 

Bei diesen Apparaten ist es notwendig, die 
Drehbewegung der äußeren Magnetachse in 
eine geradlinige umzuformen, damit das Res 
gistrierpapier rechtwinklige Koordinaten erhält. 
Das geschieht mit Hilfe eines Lenkers. Eine 
über dem Streifen angebrachte Skala erleichtert 
zudem das ÄAblesen der augenblicklichen Durch» 


den 
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flußmenge. Bild 12 zeigt einen Einblick in das 
Innere des Apparates. 

Der Registrierstreifen wird durch ein Uhrwerk 
von der Vorratsrolle abgewickelt und dabei über 
einen Tisch unter der Feder hinweggezogen. Das 
freie Ende des Blattes wickelt ein Laufwerk 
selbsttätig wieder auf (Bild9). Uhrwerk und Lauf» 
werk sind für 8 Tage eingerichtet. 

Wechselt die Belastung in der Zeiteinheit 
stark, so gibt man dem Papier einen größeren 
Vorschub; schwankt sie weniger, so wird er 
nur gering gemacht. Eine normale Rolle läuft 
bei 60 mm stündlichem Vorschub in zehn 
Tagen leer. 

Wie schon hervorgehoben, ist der eine Schen« 
kel des Differential s Manometers parabolisch 
ausgebildet (Bild 9). Würde diese Parabel 
form bis zum Nullpunkt beibehalten werden, 
so müßte sich der Quecksilberspiegel in 
der Nullpunktlage über eine sehr große Fläche 
ausbreiten; er dürfte sich jedoch dabei theore» 
tisch nicht über den Scheitelpunkt der Parabel 
erheben. Da das 
Metall aber einen 
konvexenMeniskus 
bildet, kann die 
Messung unter sol» 
chen Umständen 
keinen Anspruch 
auf wirkliche Ges 
nauigkeit machen. 
Geht das Queck» 
silber herunter, so 
sinkt zunächst der 
Spiegel, ohne daß 

gleichzeitig der 
Rand zurücktritt. 
Die Messung wird 
also zum min 
desten sehr unzu« 
verlässig und die 
wertvolle Kontrolle 
des Nullpunktes 
illusorisch. 

Man hat daher 
bei der vorliegen» 
Ausführung 
auf die Radizierung im untersten Meßbe- 
reich verzichtet zugunsten einer zuverlässigeren 
Anzeige. 
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Bild 9. Registrierender Leistungs» 
zeiger für Venturidampfmesser. 
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Bild 10. Dampfzeiger, der die augenblickliche Durch» 


flußmenge angibt. 

Bedenkt man zudem den Umstand, daß gerade 
in dem besprochenen Bereiche die Verstellkraft 
auf kleinem Weg auf den Schwimmer einwirkt, 
während auf dem Papier wegen der Konstanz 
des Produkts: Kraft x Weg, ein großer Weg 
mit entsprechend 
geringerer Kraft 

zurückgelegt 
werden muß, auf 
welche verschie» 
dene Papierrei- 
bung schon einen 

maßgebenden 
Einfluß hat, so 
wird man von der 
Zweckmäßigkeit, 
die Parabel im 
oberenTeilaufzu- 
geben, überzeugt 
sein. Andererseits 
wird man jetzt be- 
strebt sein, dieam 
häufigsten aufs 
tretende Anzeige 
in die Mitte der 
Papierbreite zu 


Bild 11. Dampf-Registrierapparate, 
auf Schalttafel befestigt. 
Schwankungen möglichst in dem genauen Teile der 
Skala liegen. Dies läßt sich unschwer dadurch er- 
reichen, daß man im Venturirohr das passende Ein- 


legen, damit die 
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schnürungsverhältnis herstellt. Das ist aber mög- 
lich, weil bei der Auswahl der Düse auf den jeweilig 
vorliegenden Fall Rücksicht genommen wird. 

Die Genauigkeit des Registrierapparates erreicht 
infolge höchstgesteigerter Präzision der Auss 
führung den gleichen Wert wie beim Anzeige- 
apparat, nämlich ebenfalls + 2 v.H. 

Die Differenzdruckmessung stellt, wie aus den 
gegebenen Ableitungen ersichtlich, die Geschwin» 
digkeit des durch den unveränderlichen Düsen- 
querschnitt fließenden Dampfes und somit in 
erster Linie das Volumen fest. 

Kauf und Verkauf von Dampf geschieht jedoch 
üblicherweise nach Gewichtseinheiten. Dems 
entsprechend wird beim Berechnen des Messers 
die Wirkung des im allgemeinen herrschenden 
Druckes und der Temperatur in bezug auf die 
Veränderlichkeit des spezifischen Gewichtes von 
vornherein berücksichtigt. Für diesen, der Rech- 
nung zugrunde gelegten Zustand zeigt der 
Messer dann genau. Geringe Schwankungen 
haben auch keinen großen Einfluß auf die Ge 
nauigkeit des Ergebnisses. Schwankt jedoch der 
Druck sehr stark 
und wird trotz» 
dem eine hohe 
Genauigkeit verz 
langt, so müssen 
die Temperatur- 
und Druckände- 
rungen berücks | 
sichtigt werden. g- 

Der Messer u ma m 
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Druck zu wenig | Ki. i 
Gewichts» a ll ham rn 
einheiten an. Der 
rechnerische Zus Ari ua | 
sammenhang ist | Aiii mn Ba 
folgender: E o d 
In der Formel 
von de St. Venant 
und Wantzel ` 
a 
G=yF- y tia 
Es 
ändert sich bei Temperaturschwankungen das 
spezifische Volumen. Die Änderung in der 
Anzeige ist also proportional der Quadrat: 
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Bild 12. Dampf-Registrierapparat 
zum Befestigen an der Wand. 
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wurzel aus dem Verhältnis der absoluten Tem» 
peraturen. 

Bei Druckschwankungen ändert sich in der 
erwähnten Gleichung auch der Anfangsdruck. 
Den Fehler rechnerisch genau zu ermitteln, würde 
also nicht so einfach sein. Überschläglich ge» 
rechnet, ändert sich die Dampfmenge proportional 
der Quadratwurzel aus den absoluten Drücken. 
Man gelangt schneller zum Ziel durch Auf 
zeichnen von Kurven, aus denen sich die Werte 
durch Abgreifen entnehmen lassen. 

Im Betrieb liegen die Verhältnisse meistens 
noch einfacher. Steigt nämlich die Belastung 
und sinkt der Druck, so strömt der Dampf mit 
größerer Geschwindigkeit durch den Über- 
hitzer, wobei auch seine Temperatur abfällt. 
Fallender Druck und fallende Temperatur heben 
sich aber in ihren Wirkungen in bezug auf das 
Meßergebnis mehr oder weniger auf, so daß in 
den meisten Fällen eine Korrektur der Anzeige 
nicht erforderlich ist. 

Druck und Temperatur durch selbsttätige Ein- 
richtungen zu berücksichtigen, ist wohl hin und 
wieder versucht worden, die Apparate haben 
jedoch durch das Hinzufügen dieser Elemente 
oft ihre Betriebssicherheit eingebüßt. 

Grundsätzlich verfehlt dürfte es sein, einseitig 
nur den Druck durch selbsttätige Einrichtungen 
zu berücksichtigen. Ohne Temperaturkorrektur 
ergeben diese Apparate natürlich einen erheb» 
lichen Fehler. Will man diesen auch noch vers 
bessern, was zur Zeit nur rechnerisch geschehen 
kann, so stellt es keine Vereinfachung dar, wenn 
man den Einfluß des Druckes durch selbsttätige 
Einrichtungen ausgleicht. Läßt man sie dagegen 
fort, so hat man eine Anzeige, von der man von 
vornherein weiß, daß sie falsch ist. 

Siemens-Dampfmesser enthalten derartige Ein- 
richtungen nicht. 

Der Registrierstreifen stellt die Dampfmenge in 
kg/h in Abhängigkeit von der Zeit graphisch dar. 
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Bild 13. Handhabung des Spezialplanimeters. 


Die Fläche zwischen Zeitordinateund Dampfkurve 
ist also ein Maß für die gesamte, während eines 
herausgegriffenen Zeitabschnitts durch das Vens 
turirohr hindurchgeflossene Menge. Zum Aus- 
messen dieser Fläche bedient man sich eines Pla» 
nimeters(Bild 13), das für den vorliegenden Zweck 
besonders handlich hergerichtet ist. Es bestehtaus 
einem Tisch, über den mit Hilfe zweier Rollen 
der Registrierstreifen unter der Spitze des Planis 
meter-Fahrarms hinweggezogen wird. 

Die Spitze ist auf der Kurve entlangzuführen, 
während die Zählrolle, je nach ihrer Stellung, 
schneller oder langsamer weiterläuft. Der Unters 
schied der Ablesungen am Anfang und am Ende 
gibt die Diagrammfläche in mm?. Diese ist dann 
zur Feststellung der Dampfmenge mit der dem 
vorliegenden Registrierpapier eigenen Konstante 
zu multiplizieren. 

Häufig wird es erforderlich, die Anzeige auf 
größere Entfernung zu übertragen. Während bei 
den vorbesprochenen Apparaten 200m als größter 
Abstand zwischen Meßstelle und Anzeigeapparat 
gelten kann, ist bei elektrischer Fernübertragung 
diese Entfernung beliebig groß. Zudem ist es dann 
auf einfache Weise möglich, die durchgeflossenen 
Dampfmengen zu summieren, so daß das Aus, 
werten der Kurven mit einem Planimeter ent- 


behrlich wird. 


Die Entwicklung der Einrichtungen zur Überwachung des Isolations= 
zustandes von Gleich= und Wechselstromnetzen während des Betriebes 


Von Ingenieur Molitor, Techn. Bureau Mannheim der SSW. 


ie Überwachung des Isolationszustandes 
elektrischer Stromverteilungsanlagen ist, 
da ihre Betriebssicherheit in erster Linie 
von ihrem Isolationszustand abhängt, betriebs« 


technisch von größter Wichtigkeit. Werden 


laufend Isolationsprüfungen vorgenommen, so 
ist man in der Lage, auch schon im Entstehen 
begriffene Isolationsfehler festzustellen und rechts 
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Bild 1. Bild 2. 
zeitig zu beseitigen. Da es aus Betriebsrück» 
sichten nicht immer möglich ist, zur Vornahme 
von Isolationsprüfungen die Stromverteilungs» 
anlage oder Teile von ihr außer Betrieb zu setzen, 
wurden Einrichtungen geschaffen, mit denen ders 
artige Prüfungen vorgenommen werden können, 
ohne daß damit Betriebsunterbrechungen vers 
bunden sind. Nachstehend soll auf die Ents 
wicklung derartiger Einrichtungen, und zwar 
insbesondere von solchen, die eine betriebs» 
mäßige Überwachung der Stromverteilungs» 
anlagen auf Isolationsfehler der einzelnen Leiter 
gegen Erde gestatten, näher eingegangen werden. 
Eine der ältesten und gleichzeitig auch eine 
der einfachsten Einrichtungen zur Überwachung 
des Isolationszustandes einer in Betrieb befind» 


Bild 4. 


Bild 3. 


lichen Anlage gegen Erde ist in Bild 1 für ein 
Gleichstrom» Zweileiterse bzw. Einphasen» Zwei: 
leiter- und in Bild 2 für ein Drehstromnetz dars 
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gestellt. Sie besteht darin, daß normale Glüh- 
Jampen, die für die gleiche Spannung, die 
zwischen zwei Leitungen der Anlage herrscht, 
bemessen sind, mit je einem Leiter bzw. einer 
Phase der Anlage einerseits und mit einer ges 
meinsamen zur Erde führenden Leitung anderer- 
seits verbunden werden. Sind sämtliche Leitungen 
frei von Isolationsfehlern gegen Erde, so leuchten 
alle Lampen zwar nicht mit der ihrer Spannung 
entsprechenden Lichtstärke, jedoch gleich hell. 
Treten an einer der Leitungen Isolationsfehler 
auf, so nimmt die Helligkeit der an diese an- 
geschlossenen Lampe ab, während gleichzeitig 
die Helligkeit der übrigen Lampen zunimmt. 
Eine andere ähnliche wie die vorbeschriebene 
Isolationsprüfeinrichtung zeigen Bild 3 und 4. 
Bei dieser werden die einzelnen Leitungen bzw. 
Phasen mittels eines Umschalters über eine 
Glühlampe an Erde gelegt. In diesem Fall muß 
die Lampe ebenfalls für die gleiche Spannung 
bemessen sein, die zwischen den Leitungen der 
Anlage herrscht. Bei der Vornahme von Isos 
lationsprüfungen mit der Einrichtung nach Bild 3 
und 4 ist jedoch zu beachten, daß die Leitung, 
bei der die Lampe aufleuchtet, fehlerfrei ist und 
der Isolationsfehler sich stets in der Leitung bes 
findet, bei der die Lampe nur schwach oder übers 
haupt nicht aufleuchtet. An Stelle der Glüh- 
lampe wurde vielfach auch eine Klingel vers 
wendet, oder man hatte Einrichtungen gewählt, 
bei denen beides (Glühlampe und Klingel) ver- 
einigt war. Der Erd» 
schlußanzeiger, Mo» 
dell Esa Bild 5, der 
von der Siemens & 
Halske A.G. herges 
stellt wurde, stellt 
einen Apparat der zu» 
letzt erwähnten Art 
dar. Er zeigte Iso» 
lationsfehler unter 
2000 Ohm durch 
Klingelsignal, solche 
unter 1000 Ohm 
durch Aufleuchten 
einer Glühlampe an. 
Mit den bisher be» 
schriebenen Isolationsprüfeinrichtungen war man 
zwar in der Lage, Isolationsfehler der einzelnen 
Leiter gegen Erde festzustellen und auch Schlüsse 


Bild 5. 
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über deren ungefähre 
Größe zu ziehen. Sie 
genügten aber nicht in 
den Fällen, wo man 
genauere Werte haben 
wollte. Um die zus 
letzt erwähnten Bes 
dingungen zu erfüllen, 
wurden Einrichtun- 
gen gewählt, bei denen 
an Stelle der Glüh- 
lampen (Bild 3 und 4) 
ein Spannungsmesser 
verwendet wurde. Für 
Isolationsprüfeinrich » 
tungen dieser Art sind 
besonders in Gleich» 
stromanlagen alle Spannungsmesser in der 
allgemein üblichen Ausführung geeignet. Es hat 
sich aber als zweckmäßig erwiesen, hierfür 
besondere Instrumente, und zwar solche mit 
sehr hohem Eigenwiderstand und dadurch 
erreichter hoher Empfindlichkeit vorzusehen. 
Diese sogenannten Isolationsmesser werden 
vorwiegend mit Drehspul-Meßsystem ausgeführt 
und sind sowohl für Gleichstrom als auch für 
Wechselstrom verwendbar. 

In Gleichstromanlagen wird die Isolations» 
prüfung mittels der Netzspannung vorge 
nommen, während in Wechselstroms und Dreh» 
stromanlagen eine besondere Batterie als Strom» 
quelle verwendet werden muß, so daß auch in 
letzterem Falle die Isolationsprüfung mittels 
Gleichstrom, der sich dem Wechselstrom übers 
lagert, erfolg. Um eine etwaige schädliche 
Wärmewirkung des Wechselstromes bei der 
Messung zu verhindern, wird eine Drosselspule 
vor das Instrument geschaltet, deren Widerstand 
in dieses mit eingeeicht ist. Außer der Volts 
skala, die meist so ausgeführt wird, daß sie um 
etwa 10 v. H. über die Gebrauchsspannung hin» 
ausgeht, werden die Isolationsmesser noch mit 
Ohm» oder Milliampereskala versehen. Vielfach 
haben sie noch einen einstellbaren magnetischen 
Nebenschluß erhalten, der gestattet, die Empfind» 
lichkeit der Instrumente so einzustellen, daß die 
Ohms bzw. Milliampereskala auch noch richtig 
ist, wenn die Netz» bzw. Meßspannung den bei 
der Eichung als normal angenommenen Wert 
um 8 v. H. unters oder überschreitet. Die Ohm» 


Bild 6. 


skala wird nach 
der Formel 
E 
Rx=R:- (E — 1) 
und die Millis 
ampereskala 
nach der Formel 


E 

Jx = Rx, 
bestimmt, wos 
bei E die Netz» 
spannung, Ex 
die am Instrus 
ment abgelesene 
Spannung, R der 
Widerstand des 

Instrumentes, 
der meistens auf dessen Skala angegeben ist, und 
Rx, der Isolationswiderstand bedeutet. Die von den 
Isolationsmessern angezeigten Werte in Ohm und 
Milliampere entsprechen daher dem Strom, der 
bei der Netzspannung zwischen der fehlerhaften 
und der gesunden Leitung fließen würde, wenn 
das Instrument nicht dazwischen geschaltet, die 
gesunde Leitung also direkt geerdet wäre. 

Der Anschluß der vorerwähnten Isolations» 
messer an die Sammelschienen einer Stromvertei» 
lungsanlage, sowie die bei der Isolationsprüfung 
vorzunehmenden Handgriffe sind aus Bild 6, 7 
und 8 zu ers 
sehen. Bild 6 
zeigt eine Iso» 
lationsmeßein» 

richtung für 

eine Gleich» 
strom s Zweileis 
teranlage, Bild 7 
für eine Gleich» 

strom s Dreis 

leiteranlage 
(ohne geerdes 
ten Nulleiter) 
und Bild 8 für 
eine Drehstrom« 
oder Wechsel. 
stromanlage. 

Zeigen sich 
beim Anlegen des Isolationsmessers an die ein» 
zelnen Leitungen und Erde (Bild 6) keine merk» 
lichen Ausschläge, so ist die Isolation der Anlage 


Bild 7. 
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gut. Erhält man jedoch bei einer Messung 
einen größeren Ausschlag, so ist ein Isolations» 
fehler vorhanden, und zwar befindet sich der 
Fehler in der Leitung, an die das Instrument 
angelegt keinen merklichen Ausschlag zeigt. 
Ist nur eine Leitung mit einem Isolationsfehler 
behaftet, so kann die Größe des Isolationss 
widerstandes bzw. des ihn durchfließenden 
Stromes direkt an der Ohm- bzw. Milliampere- 
skala abgelesen werden. Bei Isolationsfehlern 
in beiden Leitungen ist eine Ablesung des Isos 
lationswiderstandes der einzelnen Leiter bzw. des 
ihn durchfließenden Stromes nicht möglich, weil 
in diesem Fall das Meßergebnis infolge der 
ParallelschaltungdesIsolationsmessersmit dem Isos 
lationswiderstand der einen oder anderen Leitung, 
je nachdem in welcher Stellung sich der Prüfstöpsel 
befindet, beeinflußt wird. Für diese Verhältnisse 
kann man den Isolationswiderstand der einzelnen 
Leiter und der gesamten Anlage gegen Erde aus 
‘einfachen Spannungsmessungen nach folgender 
Formel berechnen: 
Bedeutet: E = Netzspannung, 

El = Spannung des Plusleiters gegen 

Erde, 

E2 = Spannung des Minusleiters gegen 

| Erde, 

R = Instrumentenwiderstand, 
so ergeben sich folgende Isolationswiderstände: 


Plusleiter gegen Erde: Ri=R- rt - 1) Ohm 


Minusietergegenkrdii R2=R- er -1 Ohm 
Gesamte Anlage gegen Erde: 


E : 
Rg=R:( pj pgz- !) Ohm. 
Das obige Verfahren wird jedoch um so ungenauer, 
je mehr sich die Summe der beiden gegen Erde 
gemessenen Spannungen „El“ und „E2“ der 
Gesamtspannung „E“ nähern, d.h. je geringer 
der Isolationswert der gesamten Anlage gegen 
Erde ist. Bemerkt sei noch, daß der resultierende 
Widerstand „Rg“ des gesamten Leitungsnetzes 
gegen Erde nicht etwa maßgebend ist für den 
Stromübergang über Erde von den unter Spannung 
stehenden Leitern. Hierfür kommt vielmehr 
Ri+R2 in Frage. Ohne Rechnung erhält man 
den Gesamtwiderstand der Anlage, wenn man 
die am Instrument abgelesenen Spannungen EI 
und E2 addiert und den entsprechenden Widers 
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stand für diese Gesamtspannung auf der Ohm- 
skala des Isolationsmessers abliest. | 

Bei Gleichstrom»Dereileiter- Anlagen (Bild 7) 
wird die Isolationsprüfung in analoger Weise 
wie bei Zweileiter-Änlagen vorgenommen. Der 
Stöpselumschalter hat jedoch bei den Prüfein» 
richtungen für zuerst genannte Anlagen zwei 
weitere Stellungen, um den Isolationsmesser auch 
an den Nulleiter und zwar sowohl für Stroms 
richtung Plus-Null, als auch Null»Minus anlegen 
zu können. Bei Gleichstrom-Dreileiter-Anlagen 
kann man mit dem Isolationsmesser nur die Ges 
samt-Isolation des Netzes und zwar nach obiger 
Formel bestimmen. Die in dieser Formel zur 
Berechnung des Isolationswiderstandes der eins 
zelnen Leiter gegen Erde gemachten Angaben 
haben daher für Gleichstrom-Dreileiter-Anlagen 
keine Gültigkeit. 

Die Prüfeinrichtung (Bild 8) für Dreh» und 
Wechselstromanlagen ermöglicht ebenfalls nur 
den Isolationszustand der gesamten Anlage, nicht 
aber denjenigen der einzelnen Leiter gegen Erde 
zu bestimmen. Der Isolationswert der Gesamt» 
anlage kann in diesem Fall direkt an der Ohm» 
skala des Isolationsmessers abgelesen werden. 
Hat das Instrument an Stelle der Ohmskala eine 
Milliampereskala, so läßt sich die Größe des 
Stromes feststellen, der durch die Fehlerstelle 
zur Erde fließt. 

Isolationsmesser der vorbeschriebenen Art 
werden auch registrierend ausgeführt. Die Ins 
strumente für Gleichstrom sind mit selbsttätiger 
Umschaltung versehen und zeichnen abwechselnd 
in Zwischenräumen von 15 Minuten den Wider- 
stand der beiden Außenleiter auf. Die schrei- 
benden Instrumente haben den großen Vorteil, 
daß man laufend ein genaues Bild über den 
Isolationszustand der Anlage, der sich bekannt- 
lich sehr häufig mit der Witterung ändert, erhält 
und daß auch vorübergehende Störungen aufs 
gezeichnet werden. 

In neuzeitlichen Drehstromanlagen werden 
jedoch Isolationsmeßeinrichtungen, wie sie bis 
her beschrieben wurden, nur noch äußerst selten 
verwendet. Meistens findet man jetzt in der- 
artigen Anlagen Isolationsprüfeinrichtungen, be- 
stehend aus drei Spannungsmessern in der üb» 
lichen Ausführung, die wie in Bild 9 und 10 


an die Sammelschienen der Vers 


angegeben, 
Bei guter 


teilungsanlage angeschlossen werden. 
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Isolation zeigt jedes der Instrumente die Stern» 
spannung an. (Gleiche Ausschläge.) Erhält 
eine der Leitungen Erdschluß, so geht der an 
ihr liegende Spannungszeiger auf Null zurück, 
während die beiden anderen volle verkettete 
Spannung zeigen. Kleinere Isolationsfehler geben 
mehr oder weniger große Ungleichheiten der 
Zeigerausschläge. Eine Schaltung des Dreispan- 
nungsmessers Verfahrens, bei der gleichzeitig die 
Instrumente auch zum Messen der Netzspannung 
verwendet werden können, und bei der entgegen 
Bild 10 auch der Sternpunkt der Sekundärseite 
des Spannungswandlers geerdet und mit dem 
Sternpunkt der Instrumente verbunden ist, zeigt 
Bild 11. Vielfach wird, wie in Bild 11 punktiert 
angedeutet, eine Wechselstromhupe in die vom 
Nullpunkt der Spannungszeiger zur Erde führende 
Leitung gelegt, um zu erreichen, daß sich mög» 
licherweise auftretende Isolationsfehler durch Ers 
tönen der Hupe bemerkbar machen. Erwähnt 
sei, daß die Tonstärke der Hupe von der Größe 
des bei auftretenden Isolationsfehlern durch diese 
fließenden Ausgleichsstromes abhängig ist und 
die volle Tonstärke der Hupe erst bei direkten 
Erdschlüssen erreicht wird. Bei kleinen Isola» 
tionsfehlern wird daher das Hupensignal nur bei 
besonderer Aufmerksamkeit und, wenn Mas 
schinengeräusche, wie dies in Zentralen der Fall 
ist, vorhanden sind, überhaupt nicht zu hören 
sein, so daß Signaleinrichtungen dieser Art ihren 


Bild 9. Bild 10. 


Zweck verfehlen. Außerdem sei noch daraufhin- 
gewiesen, daß in Anlagen mit Doppelsammels 
schienen, oder bei denen die Zentralenleitung 
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mitRücksichtauf 
den hohen Kurz= 
schlußstrom 
unterteilt ist, und 
in denen daher 
jeder Sammel«- 
schienensatz sos 
wie jede Zen 
tralenabteilung 
eine Isolations» 
prüfeinrichtung 
nach dem Dreis 
spannungs» 
messer»Verfahren 
hat, jede ders 
artige Einrich» 
tung eine Hupe 
erhalten müßte, 
so daß eine An» 
sammlung von 
Hupen entstehen 
würde, die be 
sondersmitRück- 
sicht auf die übri» 
gen außerdem 
in der Anlage 
befindlichen aku- 
stischen Melde» ERTERN 


einrichtungen 
sehr unerwünscht sein wird. Der gemeinsame 


Zusammenschluß aller von dem Nullpunkt der 
Spannungsmesser abgehenden Leitungen in der 
Absicht, mit nur einer Hupe auszukommen, ist 
zwecklos, weil in diesem Fall der Stromausgleich 
nicht über die Hupe, sondern über die Span» 
nungszeiger und Sekundärwicklungen der Span- 
nungswandler der übrigen Prüfeinrichtungen 
erfolgt, so daß die Hupe nicht in Tätigkeit treten 
kann (Bild 12). | 

Alle die vorerwähnten Nachteile werden bei 
der in Bild 13 dargestellten Prüfeinrichtung, die 
sich in der Praxis bereits sehr gut bewährt hat, 
vermieden. Sie hat außer der größten Einfachheit 
noch den weiteren Vorteil, daß die Hupe auch 
schon bei geringen Isolationsfehlern mit ihrer 
vollen Lautstärke ertönt, und daß Kontakts 
instrumente jeder Art und damit besonders 
empfindliche Kontakte, die leicht zu Störungen 
Anlaß geben, vermieden sind. Außerdem arbeitet 
die Einrichtung ohne jede besondere Einstellung, 
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Bild 12. 


sie ist also nicht abhängig von einem bestimmten 
Minimal»-oder Maximalwert. Beidervorerwähnten 
Prüfeinrichtung wird an Stelle der in Bild 11 
angedeuteten Hupe ein besonders empfindliches 
Relais mit Schleppanker Bild 14 verwendet. 
Dieses Relais, das hierals Erdstromrelais bezeichnet 
werden soll, hat die Eigenschaft, daß es schon 
bei verhältnismäßig geringen Isolationsfehlern 
gegen Erde anspricht und trotzdem aber den 
höchsten bei einem 
direkten Erdschluß 
auftretenden Aus» 
gleichstrom, ohne 
Schaden zu nehmen, 
längere Zeit auss 
halten kann. Wird 
die Wicklung des 
Erdstromrelais von 
dem bei dem [Isos 
lationsfehler aufs 
tretenden Auss 
gleichstrom durch» 
flossen, so zieht es 
seinen Anker an, 
schließt den Hupen» 


MAR Sax 


+ N 
stromkreis und S 
bringt so die Hupe li | 


zum Ertönen. Um 
ein dauerndes Ers 
tönen der Hupe zu 
vermeiden, ist ein Drehschalter vorgesehen, mit 
dem die Relaiswicklung kurzgeschlossen werden 
kann, was zur Folge hat, daß der Relaisanker 
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abfällt und den 

Hupenstromkreis 
unterbricht. Eine 
Meldelampe zeigt 
an, in welcher Stels 
lung sich der Dreh» 
schalter befindet. Sie 
ist erloschen, wenn 
die Relaiswicklung 

kurzgeschlossen, 
und leuchtet auf, 
wenn deren Kurz» 
schluß aufgehoben 
ist, d.h. wenn sich 
die Meldeeinrich- 
tung wieder in bes 
triebsmäßigem Zus 
stande befindet. Der Schaltanlagenwärter kann 
sich daher zu jeder Zeit davon überzeugen, 
ob die Meldeeinrichtung eingeschaltet ist 
oder nicht. 

Bei der Prüfeinrichtung (Bild 13) ist zu 
beachten, daß infolge der Vorschaltung des 
Erdstromrelais im Falle eines Isolationsfehlers 
gegen Erde die Instrumentenangaben etwas beein» 
flußt werden. Durch das Kurzschließen der 
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Bild 13. 


Wicklung vorerwähnten Relais mittels des Dreh» 
schalters hat man es jedoch in der Hand, den 
durch die Relaiswicklungen verursachten Meß» 
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fehler zu beseis 
tigen und rich» 
tige Instrumen-= 
tenangaben zu 
erhalten. Wenn 
man den kleinen 
durch die Vor- 
schaltung des 
Relais verurs 
sachten Fehler 
in Kauf nimmt, 
so kann man 
die  Meldeein« 
richtung auch 
nach Bild 15 
schalten. Bei 
dieser Schaltung 
wird lediglich 
der Signalstrom-« 
kreis unterbro» 
chen bzw. ge- 
schlossen, wäh- 
rend ein Kurz 
schließen der Relaiswicklung bzw. eine Kor- 
rektur der Instrumentenangaben nicht mög- 
lich ist. 

In Anlagen, die etwa nach Bild 16 ausgeführt 
sind, ist es möglich, mit Hilfe der oben be» 
schriebenen Isolationsmeßeinrichtung die mit 
Isolationsfehlern behaftete abgehende Leitung 
ohne Betriebsunterbrechung zu finden, voraus» 
gesetzt natürlich, daß die abgehenden Leitungen 
nicht irgendwo in leitender Verbindung mit- 
einanderstehen, also jede abgehende Leitung einen 
Bezirk für sich speist. Bei der Feststellung, in 
welcher Leitung sich der Isolationsfehler befindet, 
muß man zunächst den zweiten Transformator 
auf das zweite Sammelschienensystem schalten, 
sodann sind die abgehenden Leitungen nach- 
einander von Sammelschienensystem 1 auf Sammel- 
schienensystem 2 umzulegen, indem zuerst die 
Trennschalter von Sammelschienensystem 2 ges 
schlossen und diejenigen von System 1 geöffnet 
werden. Das Umlegen geschieht so lange, bis 
die Spannungszeiger der Isolationsmeßeinrichtung 
von System 1 wieder gleiche Ausschläge zeigen 
und sich der Isolationsfehler bei der Isolations- 
meßeinrichtung von System 2 bemerkbar macht. 
Bei Isolationsmeßeinrichtungen nach dem Drei- 
spannungsmesser»Verfahren für Anlagen der vor- 


Bild 14. 


beschriebenen Art muß jedoch der Anschluß 
des Drehschalters, wie in Bild 17 dargestellt, ge» 


ändert werden. 


Außerdem ist noch eine weitere Meldelampe 
notwendig, um feststellen zu können, von wel- 
chem Sammelschienensystem die Meldeeinrich- 
tung in Betrieb ist. Ferner wird durch An» 
schluß des Drehschalters nach Bild 17 erreicht, 
daß zum Aufsuchen der fehlerhaften Leitung 
nur ein Mann notwendig ist. Man braucht nur 
die Drehschalter so zu stellen, daß die Wicklung 
des Erdstromrelais von System 1, das zuerst den 
Isolationsfehler gemeldet hatte, kurzgeschlossen, 
und diejenige des in System 2 befindlichen Relais 
geöffnet ist und das Umlegen der abgehenden 
Leitungen so lange vorzunehmen, bis die Hupe 
abermals ertönt. Bei 
Nichtbenutzung des 
Hupensignals wären 
zwei Mann notwen« 
dig, von denen der 
eine die Instrumente 
beobachten müßte, 
während der andere 
die Trennschalter um» 
legt. 

An Stelle der direk- 
ten Betätigung der 
Hupe durch das Erd- 
stromrelais kann auch 
eine indirekte ‚ Betäti- 
gung mittels eines Fall- 
klappentableaus ge 
wählt werden. In die» 
sem Falle würde auch 
die Hupe bei vorüber» 
gehend auftretenden 
Isolationsfehlern ges 
gen Erde ansprechen 
und so lange ertönen, 
bis das Bedienungs- 
personal darauf auf 
merksam wird und die 
Fallklappe in ihre An- 
fangsstellung zurück= 
bringt. Bei unmittel» 
barer Betätigung der 
Hupe würden vorübergehende Fehler, weil ja 
die Hupe nur so lange ertönt, als diese bestehen, 
unter Umständen unbemerkt bleiben. 


Bild 15. 
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Bild 16. 


Für Drehstromverteilungsanlagen mit direkt 
geerdetem Nullpunkt (Drehstrom Vierleiter- An» 
lagen) ist die Isolationsprüfeinrichtung, Bild 13 


Bild 17. 


und 17, ebenfalls sehr vorteilhaft, weil durch sie 
infolge ihrer großen Empfindlichkeit Isolations- 
fehler schon bei ihrer Entstehung und nicht erst 
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dann bemerkt werden, wenn sie bereits einen 
Wert erreicht haben, der zum ÄAbschmelzen der 


. Sicherungen bzw. zum Ausschalten der Maximal» 


stromschalter führt. Bei Anwendung des Dreis 
spannungsmesser»Verfahrens für die Isolations» 
prüfung in Anlagen mit geerdetem Nullpunkt 
ist jedoch zu beachten, daß bei einem Isolations» 
fehler einer Leitung gegen Erde die Spannungs» 
messer der gesunden Leitung nach wie vor die 
Sternspannung zeigen, während das Instrument 
in der fehlerhaften Leitung die Spannung Null 
oder nahezu Null zeigt. 

Erwähnt sei noch, daß die Spannungsmesser 
für derartige Isolationsprüfeinrichtungen von 
Siemens & Halske A.-G. schon seit einiger Zeit 
mit Strommesserkern geliefert werden, wodurch 
sich eine Skala ergibt, die ungefähr bis t/, des 
Meßbereiches stark auseinandergezogen ist, so 
daß sich die Zeiger der Instrumente, die nots 
malerweise nur die Sternspannung anzeigen, nahe» 
zu auf ihren Endwert einstellen. Dadurch wird 
erreicht, daß sich schon bei kleinen Isolationss 
fehlern gegen Erde große Unterschiede in den 
Ausschlägen der drei Instrumente ergeben. Man 
ist daher in der Lage, an den Instrumenten sos 
fort zu erkennen, ob es sich um einen Fehler in 
der Stromverteilungsanlage handelt, oder ob die 
Differenzen der Zeigerausschläge mit etwaigen 


“ Ungenauigkeiten der Instrumente zusammen» 


hängen, so daß Täuschungen dieser Art nahezu 
ausgeschlossen sind. Die Ausführung der In- 
strumente mit Strommesserkern ist besonders 
dort vorteilhaft, wo die Erdstromrelais (Bild 14) 
nicht eingebaut sind, weil man in diesem Fall 
lediglich auf die Instrumentenangabe angewiesen 
ist. In Anlagen mit derartigen Relais haben da- 
gegen die Angaben der Instrumente nicht die 
große Bedeutung wie in zuerst genanntem Fall, 
weil die empfindlichen Relais den Fehler ohne 
Rücksicht auf die Instrumentenangabe sofort 
melden. 

Bei den bisher beschriebenen Isolationsmeß- 
einrichtungen nach dem Dreispannungsmesser- 
verfahren wurden entweder direkt zeigende oder 
schreibendeSchalttafelinstrumente (letzterekönnen 
nicht mit Strommesserkern geliefert werden) für 
Eins oder Aufbau auf die Schalttafel für direkten 
oder indirekten Anschluß mittels Spannungs» 
wandler verwendet. Für derartige Prüfeinrich- 
tungen lassen sich jedoch auch, besonders in 
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Hochspannungsanlagen, unter Umständen in Vers 
bindung mit Vorschaltkondensatoren, elektros 
statische Voltmeter verwenden, vor die man 
Graphitwiderstände mit sehr hoher Ohmzahl 
schaltet, um Kurzschlüsse bei etwaigen Übers 
schlägen an den Instrumenten zu verhüten. Eine 
derartige Einrichtung zeigen Bild 18 und 19. Da 
jedoch die Herstellung elektrostatischer Instrus 
mente für sehr hohe Spannungen Schwierigkeiten 
bereitet und andererseits Meßwandler für ders 
artige Spannungen sehr teuer sind und einen 
verhältnismäßig großen Raum für ihre Unter» 
bringung beanspruchen, benutzt man neuerdings 
in Anlagen von 50000 V an aufwärts den Lade» 
strom von Kondensatordurchführungen zur Isos 
lationsprüfung!). 

Die Schaltung einer Isolationsprüfeinrichtung, 
bei der der Ladestrom von Kondensatordurch- 
führungen zur Messung benutzt wird, zeigen 
Bild 20 und 21. . 

Bemerkt sei noch, daß die Angaben der drei 
Instrumente bei Isolationsprüfeinrichtungen nach 
dem Dreispannungsmesserverfahren, sofern alle 
abgehenden Leitungen abgetrennt sind, die Schalt» 
anlage also allein mit den Stromerzeugern bzw. 
Transformatoren geprüft werden soll, durch die 
Verschiedenheit der Kapazität der einzelnen 
Phasen der Schaltanlage gegen Erde und, wenn 
die Instrumente statt an die Sekundärwicklungen 
von Spannungswandlern an diejenigen von 
Erdungsdrosselspulen angeschlossen sind, noch 


Bild 19. 


Bild 18. 


durch die verschiedenen Induktivitäten der letz» 
teren infolge unsymmetrischer Anordnung ihrer 
1) SjemenszZeitschrift 1922, S. 606-614. 


Bild 20. 


Schenkel beeinflußt werden können. In diesem 
Falle werden also die Instrumente ebenfalls un» 
gleich ausschlagen, ohne daß ein Isolationsfehler 


Bild 21. 


in der Schaltanlage vorhanden ist. Die ungleichen 
Ausschläge verschwinden aber, sobald bei ein» 
geschaltetem Netz die beispielsweise durch Ver; 
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Bild 22. 


drillung der Freileitungen abgeglichenen Kapazi«» 
täten überwiegen. 

Mitallen Isolationsprüfeinrichtungen, von denen 
bisher die Rede war, ist es nur in beschränktem 
Umfang möglich, die fehlerhafte Leitung ohne 
Betriebsunterbrechung herauszufinden. Außer; 
dem kann eine selbsttätige Abschaltung der mit 
einem Isolationsfehler behafteten Leitung mit 
derartigen Einrichtungen nicht erfolgen. Eine 
Einrichtung, mit der es nicht nur möglich ist, die 
fehlerhafte Leitung sofort zu erkennen, sondern 
sie auch abzuschalten, ist in Bild 22 dargestellt’). 
Bei dieser Einrichtung werden die Sekundärs 
wicklungen der in jeder der drei Phasen einer 
Leitung liegenden Stromwandler parallelgeschaltet 
und an die Sternpunkte der Wandler die Strom- 
wicklung eines sogenannten Erdschlußrelais ans 
geschlossen. Als Spannung für das letztere muß 
die Nullpunktsverschiebung des ganzen Systems 
gegen Erde gewählt werden. Diese Spannung 
kann das Erdschlußrelais von irgendeinem Null» 
punktspannungswandler, der Sekundärwicklung 
einer Erdungsdrosselspule oder dgl. erhalten. In 
normalem Betrieb sind beide Wicklungen des 
Erdstromrelais stromlos. Erst wenn ein Isola» 


I) SiemenssZeitschrift 1923, Seite 469-481 und 1922, 
Seite 213—225. 
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tionsfehler gegen Erde eintritt, 
werden Stroms und Spannungs» 
spule vom Strom durchflossen 
und bringen das Erdschlußrelais 
zum Ansprechen. Es meldet 
dann akustisch oder optisch den 
Fehler bzw. schaltet erforders 
lichenfalls die fehlerhafte Leis 
tung ab, wenn es auf den 
Auslöser des Ölschalters dieser 
Leitung wirkt. 

Bei einer anderen verschie 
dentlich angewendeten Isola» 
tionsprüfeinrichtung zum selek- 
tiven Abschalten einer mit einem 
Isolationsfehler gegen Erde bes 
hafteten Leitung werden an 
Stelle der drei parallelgeschal- 
teten Stromwandler besonders 
konstruierte Wandler, bestehend 
aus einem lamellierten Eisen» 
ring mit einerSekundärwicklung, 
der um das Kabel gelegt wird, so daß seine 
drei Adern als Primärwicklung dienen, vers 
wendet. 

An die Sekundärwicklung dieses Wandlers 
wird die Stromspule des Erdschlußrelais an- 
geschlossen. Solange die geometrische Summe 
der Ströme in den drei Adern des Kabels (Pri- 
märwicklung) = Null ist, führt der Ring keinen 
magnetischen Fluß, und in der Sekundärwicklung 
wird keine Spannung induziert. Letzteres ist 
erst der Fall, wenn die Stromsumme nicht mehr 
Null ist, d.h. wenn ein Erdschlußstrom durch 
die Leitung fließt. Die Wirkungsweise dieser 
Einrichtung ist also im allgemeinen genau die» 
selbe wie diejenige in Bild 22, jedoch hat die 
erstere so wesentliche Nachteile, daß man sie 
nicht gern anwendet. 

Diese Nachteile bestehen insbesondere darin, 
daß die Kabelendverschlüsse nicht mit erfaßt 
werden und die Eisenbewehrung des Kabels 
als magnetischer Nebenschluß zum Eisen- 
ring wirkt. Dadurch wird der magnetische 
Fluß in diesem, der, da er durch eine primäre 
Amperewindungszahl entsprechend der Stroms 
stärke im Kabel erzeugt werden muß, ohnehin 
nicht bedeutend ist, noch schwächer und dadurch 
die an sich schon geringe Wandlerleistung noch 
weiter herabgesetzt. 


26 


KEINATH 


KURZSCHLUSSFESTESTROMMESSER 


Kurzschlußfeste Strommesser zum Einbau in Hochspannungsleitungen 
Von Dr.-Ing. Georg Keinath. 


messungen vorwiegend unter Verwendung 

von Stromwandlern ausgeführt. Diese haben 
die Eigenschaft, den Strom auf eine der Messung 
bequem zugängliche Größe zu vermindern, in der 
Regel auf 5A. Instrumente für diese Stromstärke 
sind wesentlich genauer als solche für mehrere 
hundert Ampere, wie man sie früher verwendet 
hat und die in hohem Maße der Beeinflussung 
durch die Lage der Zuleitungen und durch 
Fremdfelder ausgesetzt sind. Der Hauptzweck 
der Stromwandler ist aber, dieHochspannung von 
den Instrumenten fernzuhalten. 

Die Durchbildung solcher Wandler ist der 
Industrie in den verschiedensten Formen gelungen. 
Es ist heute möglich, die Transformierung noch 
bei Betriebsspannungen von 220 kV für beliebige 
Stromstärken mit einer Genauigkeit von 0,5 v.H. 
mit so hoher Spannungssicherheit auszuführen, 
daß eine Prüfspannung von 450 kV festgelegt 
werden kann. Diese Meßwandler mit hoher Isos 
lation verwendet man überall dort, wo die Meß» 
geräte der zufälligen Berührung ausgesetzt, also 
wo sie in Schalttafeln eingebaut sind, oder wenn 
man Versuchsmessungen ausführt und mit einer 
Berührung der Meßleitungen rechnen muß. 
Derartige Wandler werden natürlich bei hohen 
Spannungen teuer, und man verwendet sie nur 
dort, wo es unbedingt notwendig ist. 

Die Meinungen darüber, ob ein Wandler 
nötig ist oder nicht, gehen aber noch etwas 
auseinander. Beispielsweise werden noch sehr 
oft Strommesser unmittelbar in die Zuführungen 
von Ölschaltern in solcher Höhe eingebaut, 
daß es eben noch möglich ist, die Skala abzus 
lesen. Man glaubt schon etwas Besonderes zu 
tun, wenn man Spezialgehäuse mit verrundeten 
Kanten verwendet, um das Sprühen bei hohen 
Spannungen zu vermeiden. 

Die wenigsten Erbauer solcher Anlagen wissen 
aber, welche gefährlichen Instrumente sie damit 
in die Anlage hineingebracht haben. Das Ges 
häuse eines modernen Instrumentes umschließt 
das gesamte Meßwerk so vollständig, daß nur 
die Klemmen sichtbar sind und der Käufer vor 
allem nicht sieht, welche geringen Querschnitte 
zur Herstellung der Spulen verwendet werden 


i Hochspannungsanlagen werden heute Stroms 


und verwendet werden müssen. Mit Rücksicht 
auf die geringen Abmessungen der Feldspulen 
normaler Dreheisen-Instrumente ist es unmöglich, 
die Feldspule mit den normalen Leitungsquer- 
schnitten zu wickeln. Es muß vielmehr eine 
starke Einschnürung des Querschnittes erfolgen, 
und deshalb wird hier bei Überströmen zuerst 
eine starke Erwärmung auftreten, die zu einer 
Erhitzung der Spule führt; weil damit der Widers 
stand steigt, wird die Spule immer heißer, so 
daß sie zuletzt unter Bildung eines großen Licht» 
bogens durchbrennt, der unter Umständen auf 
die anderen Phasen übertritt und Phasenkurz- 
schluß herbeiführt. Das besonders Ungünstige 
dabei ist, daß sich die Spule infolge ihrer geringen 
Wärmekapazität schon nach wenigen Sekunden 
stark erwärmt. In Bild 1 ist die Erwärmung 
eines Strommessers für 200 A mit einer Strom» 
dichte von 5A/mm? und die eines normalen 
Stromwandlers für die gleiche Stromstärke und 
mit einer Stromdichte von 2 A/mm? bei 10s und 
20sfachem Überstrom, abhängig von der Zeit, 
dargestellt. Jeder der Apparate wird bei lang 
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Bild 1. Übertemperatur von Wicklungen in Abhängig» 
keit von Überlastungszeit und Stromdichte für Stroms 
wandler und Dreheiseninstrumente. DieStromdichten 

gelten für den Nennstrom. 


andauernder Überlastung zerstört werden; der 
gewaltige Unterschied besteht aber darin, daß der 
Stromwandler erst nach 10 s eine Übertemperatur 
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Bild 2. Charakteristik von Stromwandlern bei Überstrom. 
a) Ringkern-Stromwandler mit 300 mm langem Kern, 


b) SchenkelkernsStromwandler, 1200 kW,Type, 

c) Ringkern-Stromwandler mit 10 mm langem Kern. 
von 100° C erreicht, während das bei dem Stroms 
messer schon nach 1,6 s der Fall ist. Schließt 
man nun einen Strommesser für 5A an einen ges 
wöhnlichen Stromwandler an, so wird bei einem 
lang anhaltenden Überstrom zuerst der Strom» 
messer zerstört werden und der Stromwandler da» 
durch sekundär geöffnet. Damit ist zwar die 
Unterbrechung der Hauptleitung vermieden 
worden, die Überlastung ist aber nicht ganz ohne 
Schaden vorübergegangen. 

Jeder Schaden läßt sich nun vermeiden, wenn 
man eine Sondertype von Stromwandlern vers 
wendet, die beim ÄAnsteigen des Primärstromes 
auf einen mehrfachen Betrag des normalen Wertes 
den Sekundärstrom nicht mehr so weit ansteigen 


Kurzschlußfester Strommessser zum Einbau in 
Hochspannungsleitungen. 

läßt. Dies ist dadurch möglich, daß man dem 

Stromwandler einen hohen magnetischen Widers 

stand gibt, also einen kleinen Eisenquerschnitt. 


Bild 3. 


Bild2 zeigt die Charakteristik dreier verschiedener 
Wandler mit großem und kleinem magnetischen 
Widerstand in Abhängigkeit von der Überlastung. 
a und c sind Wandler mit gleichem Übersetzungs- 
verhältnis und gleicher Bauart, Ringkern-Strom- 
wandler. Die Eisenkernlängen sind aber in einem 
Falle 300 mm, im anderen nur 10 mm. Wie man 
sieht, nimmt der Sekundärstrom nicht mehr zu 
als bis zum dreifachen Nennwert. 

Ein solcher Stab-Stromwandler in Verbindung 
mit einem Strommesser gewöhnlicher Bauart ist 
deshalb in thermischer Hinsicht als kurzschluß» 
fest anzusehen. Gegenüber den gewöhnlichen 
Stromwandlern istaberauchnoch diedynamische 
Kurzschlußfestigkeit der Einleiterwandler zu er 
wähnen, weilaufden geraden Primäfrleiter keinerlei 
Kräfte wirken, auch nicht bei hohen Strömen. 
Dies haben auch die Versuche gezeigt, die von 
Siemens & Halske mit solchen Stromwandlern 
ausgeführt wurden. Ein 300 A-Wandler wurde 
mit einem Stoß-Kurzschlußstrom von 114000 A 
belastet, ohne daß dabei weder primär noch 
sekundär der geringste Schaden verursacht worden 
ware. 

Es ist nun möglich, die vorzüglichen Eigen» 
schaften eines solchen Stromwandlers zu erhalten, 
ohne daß man die großen, teuren Isolierorgane 
nötig hat. Es genügt, wenn man Wandler 
und Instrument vereinigt, beide auf die gleiche 
Spannung bringt und in die Leitung einfügt. 
Bild 3 zeigt eine solche Neukonstruktion von 
Siemens & Halske, einen vollkommen kurz» 
schlußfesten Strommesser mit angebautem Ges 
häuse, das den Stromwandler enthält. Das Ins 
strument wird für Nennstromstärken von 15, 20, 
30, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 500 A ausgeführt 
und erhält eine Skalenverlängerung bis zum 
doppelten Betrage des Nennstromes. Das Ver: 
halten des Stromwandlers bei Überstrom geht 
aus Bild4 hervor. Die Gefahr des Durchbrennens 
der Primärleitung ist vollkommen vermieden. 
Der Wandler kann über die normale Primär» 
leitung gezogen werden, ohne daß man die Leitung 
aufzuschneiden braucht. Das gleiche Instrument 
läßt sich sowohl für senkrechte als auch für 
wagerechte Leitungen verwenden; man braucht 
nur im Sockel zwei Schrauben umzusetzen, die 
den Stromwandler mit dem Gehäuse vereinigen. 

Für die Betriebssicherheit unserer elektrischen 
Anlagen ist es dringend notwendig, die ge 
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wöhnlichen Strommesser, die noch an vielen 
Stellen eingebaut sind, zu entfernen und durch 
dynamisch und thermisch kurzschlußfeste Ap- 
parate der beschriebenen Bauart zu ersetzen. 
Das Durchbrennen eines unmittelbar in die Lei- 
tung eingebauten Änzeige-Instruments bei einem 
kräftigen Überstrom richtet, wie leider die Er- 
fahrung in einigen Fällen gezeigt hat, so schwere 
Verheerungen an, daß dadurch Kosten von einem 
Vielfachen der durch die Neubeschaffung der In- 
strumente nötigen Mittel entstehen. 
Zusammenfassung: Es wird auf die Gefahren 
des Einbaues gewöhnlicher Strommesser in Hoch» 
spannungsleitungen aufmerksam gemacht und eine 
Konstruktion beschrieben, die vom Standpunkt 
der Sicherheit einwandfrei ist. Der Strommesser 
wird bei dieser Konstruktion über einen 
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Kurzschlußfeste Strommesser für 100 und 
500 A. Verhalten bei Überstrom. 


Bild 4. 


kleinen Stromwandler angeschlossen, der seiner 
Bauart nach kurzschlußfest ist und die Eigen» 
schaft hat, daß er gleichzeitig die dynamische 
und thermische Überlastung des Strommessers 
verhindert. 


Mikroskopische Beobachtung von Öldurchschlägen 


Von Dr.:Ing. e. h. E. Oelschläger, Charlottenburger Werk der SSW. 


inleitung. Es ist bekannt, daß die Durch» 
schlagsspannung von Transformatorölen in 
hohem Maße von dem Feuchtigkeitsgehalt 

des Öls abhängig ist, daß aber außerdem auch 
noch die Reinheit des Öls eine ausschlaggebende 
Rolle spielt. Unter den Verunreinigungen machen 
sich im wesentlichen kleine Fasern bemerkbar, die 
auf irgendeine Weise in das Öl gelangt sind, 
sei es, daß sie zurückgeblieben sind beim Reinigen 
der Behälter mit faserigen Lappen, oder daß sie 
ausden in der Luft fliegenden Staubteilen stammen. 
Anordnung. Zum Zwecke des Studiums 
dieser Vorgänge wurde ein mit zwei Elektroden 
versehener kleiner Öltrog gebaut, in solchen Ab» 
messungen, daß er unter das Mikroskop gebracht 
werden konnte. Er war hergestellt aus Zellon- 
plättchen von 1 mm Stärke in den Abmessungen 
7x15 mm Grundfläche und 15 mm Höhe, mit 
einem Ölinhalt von 1!/,cm?. Um die Optik nicht 
zu stören, war für die Vorderseite des Troges 
Zellon von 0,1 mm Stärke verwendet. In die 
schmalen Seitenwände waren zwei dünne Kupfer; 
drähte eingekittet, an die als Elektroden zwei 
kleine Kugeln von etwa 1 mm Durchmesser ans 
geschmolzen waren. Ihr Abstand betrug 0,25 mm. 
Dieser Trog wurde gut isoliert an die senkrecht 


1) Vgl. Friese, Über Durchschlagfestigkeit von Isoliers 
ölen. Wissenschaftliche Veröffentlichung des Siemens» 
Konzerns. 1. Band, 2. Heft, S. 41. 


gestellte Tischplatte des umgelegten geerdeten 
Mikroskops geklemmt. Zur Beobachtung diente 
das Zeißsche Objektiv A und das Okular 2 mit 
50facher Vergrößerung. Manchmal wurde auch, 
um das Bild mehreren Personen gleichzeitig 
zeigen zu können, das Okular weggelassen und 
das Bild bei 100facher Vergrößerung auf einen 
Schirm geworfen unter entsprechend starker Bes 
leuchtung von der Rückseite her. 

Um bei einem Durchschlag des Öls den Trog 
nicht zu zerstören und nicht die geringe Ölmenge 
zu schwärzen, wurde der Funkenstrecke ein Wassers 


Bild 1. 


Aufbau des Mikroskopes mit dem Kinoapparat 
zur Photographie der Öldurchschläge. 


widerstand von etwa 100000 Ohm vorgeschaltet. 
Zu den Versuchen wurde teils ausgekochtes, 
teils wasserhaltiges Ol verwendet. 
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Bild 2. 


a) 1500 V, 50 Per. b) 4000 V, 50 Per. 
trockenes Öl. trockenes Öl. 


Beobachtung. Legt man an die Elektroden 
eine kleine Wechselspannung an und geht dann 
langsam in die Höhe, so zeigt sich bei trocknem 
Öl schon bei 140 V bzw. bei 6 kV/cm eine Be- 
wegung im Öl. Feine, darin schwimmende 
Fasern werden zwischen die Elektroden gezogen. 
Dort liegen sie zunächst still. Mit steigender 
Spannung kommen neue Fasern dazu, die an= 
fangs ebenfalls ruhig liegen, dagegen mit höherer 
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c) 300 V, Gleich- d) 1500 V, 50 Per. e) 2000 V, 50 Per. f) 5000 V, 50 Per. 
strom, feuchtes Öl. 


feuchtes Öl. feuchtes Öl. feuchtes Öl. 

Spannung (etwa 1000 V oder 50 kV/cm) in Be- 
wegung geraten; sie tanzen lebhaft in der Gegend 
der engsten Stelle zwischen den Elektroden herum. 
Im Laufe der Zeit sammeln sich immer mehr 
Fasern an, die schließlich ein dickes Bündel 
bilden, das zeitweise unbeweglich zwischen den 
Elektroden liegenbleibt, manchmal auch wieder 
in die lebhafteste Bewegung gerät. Erfolgt nun 
ein Durchschlag, so wird dieses Faserbündel aus» 
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Bild 2. 


g) 600 V, Gleich- h) 700 V, 50 Per. i) Gleichstrom 
strom, feuchtes Öl. (Bärlappsamen eingestreut). 


einandergesprengt. Gleichzeitig tritt eine Wolke 
von Gasblasen auf, die nach allen Seiten aus» 
einanderstieben und schließlich nach oben ent» 
weichen. Nach jedem Durchschlag finden sich 
allmählich wieder Fasern an den Elektroden ein, 
und der Tanz beginnt von neuem. Die Überschläge 
treten in trockenem Öl bei Spannungen von 
3000 bis 4000 V, also 140 bis 180 kV/cm ein, unter 
Bildung eines hell leuchtenden gelben Funkens. 
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Ist das Öl feucht, so werden die Fasern leitend. 
Dies zeigt sich daran, daß aus den Fasern, so» 
bald sie in das elektrostatische Feld kommen, 
infolge des Stromdurchgangs kleine Bläschen 
ausgetrieben werden, die wohl nur aus Wasser: 
dampf bestehen können. Gleichzeitig ist ein 
leichtes Knacken hörbar, und man sieht bei ab- 
geschalteter Beleuchtungslampe längs der Fasern 
ein schwaches bläuliches Leuchten. Bleiben 
solche feuchte Fasern längere Zeit zwischen den 
Elektroden liegen, so wird das Wasser aus ihnen 
ausgetrieben, und die Erscheinungen gehen über 
in die obenbeschriebenen für trockenes Öl. 
Diese Stromübergänge beginnen schon bei 400 V 
oder 18 kV/cm. Bei 1000 bis 1500 V oder 45 
bis 70 kV/cm sieht man ab und zu leichte Über- 
schläge, durch die die Bläschen weggetrieben 
werden. 

Erst bei etwa 2000 bis 2500 V oder 90 bis 
120 kV/cm erfolgen kräftige Überschläge, die das 
Feld von allen Unreinheiten säubern. 

Bei Wiederholung der Versuche zeigen sich 
immer wieder andere Bilder, bald überwiegt 
mehr die Bewegung der Fasern, bald überwiegen 
die Durchschläge oder die Blasenbildung. 

Durch Filtrieren des Ols über Glaswolle 
konnte wohl die Anzahl der Fasern vermindert 
werden, es gelang aber nicht, sie völlig zu be- 
seitigen. 

Die bisher beschriebenen Beobachtungen be- 
ziehen sich alle auf Wechselstrom von 50 Per. Bei 
Gleichstrom, der leider nur bis zu 1000 V 
zur Verfügung stand, sind die Erscheinungen, 
soweit sie die Bewegung der Fasern betreffen, 
dieselben. Außerdem zeigt sich häufig, daß 
einzelne Bläschen zunächst langsam zwischen den 
Elektroden hin und her pendeln, indem sie einen 
Bogen beschreiben, der etwa den Feldlinien 
entspricht. Manchmal wandern diese Bläschen 
während ihrer Hin: und Herbewegung allmählich 
nach der engsten Stelle des Feldes. Mit zu» 
nehmender Spannung gehen diese Bewegungen 
immer rascher vor sich. Außer diesen Vor- 
gängen waren noch Wirbelbewegungen des Öls 
zu beobachten, derart, daß neben dem stärksten 
Feld, über und unter ihm, das Öl in kreisende 
Bewegung kommt in dem Sinn, daß neben dem 
dichtesten Feld die Drehung von der Kathode 
gegen die Anode zu erfolgt, dagegen im 
größeren Abstand in umgekehrtem Sinn. 
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Um diese Bewegungen deutlicher sichtbar 
zu machen, wurde etwas Bärlappsamen (Durch- 
messer = 0,02 mm) in das Ol gestreut. Diese 
Körnchen wandern z.T. ebenso wie die Blasen 
zwischen den Elektroden hin und her, andere 
sammeln sich auf den Elektroden, und zwar 
besonders stark auf der Kathode. Manchmal 
kann man auch beobachten, daß ein Körnchen 
plötzlich auf seiner Wanderung stehenbleibt, um- 
kehrt und zur Ausgangselektrode zurückkehrt. 
Außerdem ist noch eine ständige Strömung in 
der Richtung von der Kathode zur Anode 
vorhanden. i 

Wechselt man plötzlich die Polarität, so geht 
mit einem Ruck ein großer Schwarm Körnchen 
von der vorherigen Kathode weg und lagert 
sich auf der neuen Kathode; dann stellen sich 
allmählich die oben beschriebenen Bewegungen 
wieder ein. 

Bei Wechselstrom ist für dieselbe Spannung 
das Bild viel ruhiger. Die Bärlappkörnchen 
sammeln sich im wesentlichen an der engsten 
Stelle und bilden eine immer dicker werdende 
Brücke, in der nur kleine ruckweise Bewegungen 
zu sehen sind. Erst mit höherer Spannung gerät 
diese Brücke in lebhafte brodelnde Bewegung. 
Tritt ein Stromübergang auf, so werden alle 
Körnchen weggeschleudert, sie sammeln sich und 
kehren wieder zu den Elektroden zurück. Manche 
Körnchen schwingen so schnell hin und her, 
daß sie wie ein langes Band erscheinen; nach 
kurzer Zeit, etwa einer Sekunde, werden die 
Schwingungen kleiner, sie hören ganz auf, 
und das Körnchen zeigt sich wieder in seiner 
gewöhnlichen Form. 

Inwieweit die reine Ölbewegung durch die 
Bewegungen der Körnchen wiedergegeben wird, 
und wieviel davon von Eigenbewegung hers 
rührt, dürfte schwer zu entscheiden sein. 

Um die hier beschriebenen Erscheinungen einem 
größeren Kreis vorführen zu können, wurden 
sie kinematographisch aufgenommen. Den 
Aufbau dazu zeigt Bild 1. Links steht der Auf. 
nahmeapparat, der lichtdicht mit dem Tubus des 
in der Mitte stehenden Mikroskops verbunden 
ist. Rechts befindet sich die Beleuchtungslampe, 
eine von Hand geregelte Bogenlampe. Der 
kleine Öltrog ist im Bild schwer zu erkennen, 
weil er aus dem durchsichtigen Zellon hergestellt 


ist. Zwischen dem Aufnahmeapparat und dem 


32 


SIEMENS,- ZEITSCHRIFT. )J ANUAR 1925 


Mikroskop ist noch ein umlegbarer Spiegel ein- 
gebaut, durch den das Bild auf eine kleine Matts 
scheibe geworfen werden kann (im Bild dicht 
neben dem Aufnahmeapparat sichtbar), um sich 
vor Beginn einer Aufnahme davon zu übers 
zeugen, ob sich eben in der Funkenstrecke zur 
Aufnahme geeignete Vorgänge abspielen. 

Zur Aufnahme ist das Objektiv a, von Zeiß 
verwendet, ohne Okular, und so eingestellt, daß 
das Bild auf dem Film in sechsfacher Vers 
größerung erscheint. 

Zu bemerken ist, sowohl zu den kinemato- 
graphischen Aufnahmen wie zur direkten Bes 
obachtung, daß nur die Vorgänge deutlich zu 
sehen sind, die sich in der Bildebene des Ob» 
jektivs, also in der Vertikalebene durch die Achse 
der Elektroden, abspielen. Alles andere, was 
davor oder dahinter liegt, erscheint mehr oder 
weniger unscharf oder ist ganz unsichtbar. 

Finige Ausschnitte aus dem Film sind in 
Bild 2a bis i in natürlicher Größe wiedergegeben, 
also in sechsfacher Größe der Natur. Die zeit» 
liche Reihenfolge der Aufnahmen geht von oben 
nach unten. 

Bild 2a zeigt das Verhalten in trockenem Öl 
bei 1500V Wechselstrom. Auf den oberen Bildern 
sind deutlich die Fasern zu sehen und zugleich 
die Entstehung von Blasen, die nach unten zu 
stärker werden. 

Bild 2b gilt für dasselbe Öl bei 4000 V und 
kräftiger Entwicklung von Gasblasen. 

Die Bilder 2c bis f zeigen die Vorgänge in 
feuchtem Öl bei Wechselstrom. In 2c ist zu 
sehen, wie schon bei 300 V die Fäden in das 
Feld hereingezogen werden; von den dichten 
Fasern an der engsten Stelle lösen sich einige 
Dampfblasen los, die hochsteigen. 

In 2d und e wird bei 1500 bis 2000 V die 
Blasenentwicklung zusehends stärker, bis in 
Bild 2f kräftige Überschläge entstehen, bei 
5000 V. Im mittleren dieser Bilder geht eben 
ein hell leuchtender Lichtbogen über. Das Feld 
zwischen den Elektroden ist frei von Fasern, sie 
sind durch die Überschläge verjagt worden. 

Das Verhalten bei Gleichstrom von 600 V 
zeigt Bild 2g, es unterscheidet sich nicht von 
dem bei Wechselstrom. 

In den folgenden Bildern ist die Bewegung 
des Öls durch Einstreuen von Bärlappsamen 
sichtbar gemacht. 
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Bei 700 V Wechselstrom (Bild 2h), ballen 
sich die Körnchen zu einem dichten unruhigen 
Knäuel zwischen den Elektroden (oberstes Bild). 
Nach dem Abschalten der Spannung sinken die 
Körnchen allmählich zu Boden. 

Ganz im Gegensatz dazu sammeln sich bei 
Gleichstrom die Körnchen im wesentlichen auf 
der einen Elektrode an und wandern beim Pol» 
wechsel auf die andere Elektrode, wie Bild 2i 
zeigt. 

Bild 3 gibt ein besonders kennzeichnendes Bild 
der Fasern in etwa 25facher Vergrößerung wieder. 

Die vorliegenden Aufnahmen sind vor 
41/, Jahren hergestellt, aber aus bestimmten 
Gründen bisher nicht veröffentlicht worden. 
Inzwischen wurden die mikroskopischen Be 
obachtungen in etwas anderer Anordnung wieders 
holt, an fließendem Öl. Dabei hat sich gezeigt, 
daß die Vorgänge im wesentlichen dieselben 
sind, wie oben beschrieben. 

Zusammenfassung. Als Ergebnis kann auss 
gesprochen werden, daß die Durchschlagfestig- 
keit von Öl stark beeinflußt wird durch mikro» 
skopisch kleine Verunreinigungen, Fasern, die im 
Öl schwimmen, und durch das elektrostatische 
Feld an die Pole herangezogen werden. Diese 


Bild 3. Feuchtes Öl, 300 V Gleichstrom. 


Fasern wirken besonders dann ungünstig, wenn 
das Öl feucht ist, weil die Feuchtigkeit in die 
Fasern eindringt, und dadurch leitende Brücken 
gebildet werden. 

Derartige Beobachtungen sind auch schon von 
anderer Seite veröffentlicht worden!); hingegen 
darf die kinematographische Verfolgung der Vor- 
gänge wohl als neu bezeichnet werden. 


1) Electrician, 18. März 1921. Mc.Laughin. 
Archiv, 10. März 1924. Schröter. 
Archiv, 7. Juli 1924. Sorge. 


Von Siemens & Halske ausgeführte selbsttätige Streckenblockanlagen 


Selbsttätige Zwischensignale auf der Hamburger Hochbahn 1914. 
Von Dr..Ing. Arndt, Blockwerk der S. & H. A.-G. 


or Kriegsbeginn führte die Siemens 

& Halske A.-G. eine aus mehreren selbsts 

tätigen Signalen bestehende Anlage auf 
den Ringstrecken der Hamburger Hochbahn 
zwischen den Bahnhöfen Dehnhaide und Barm- 
beck aus. Die Entfernung zwischen den Bahn- 
steigmitten der beiden Bahnhöfe beträgt nach dem 
Strecken- und Signalplan, Bild 1, rund 1140 m. 
Hierbei waren die mittleren Zugfolgezeiten der 
handbedienten Signale, das sind die Zeiten, in 
denen die Züge aufeinander folgen dürfen, vers 
hältnismäßig groß. Sie betrugen nach eingehenden 
Messungen in beiden Fahrrichtungen für die 
Ausfahrsignale C in Dehnhaide und BC in 
Barmbeck durchschnittlich 100 Sekunden. Um 
in den verkehrsreichen Morgen: und Abend- 
stunden die Züge nach Bedarf in dichterem Abs 
stande folgen lassen zu können, wurden zwischen 


35 


den Signalen C und Al), der Fahrrichtung Außen- 
ring, sowie zwischen BC und D des Innenringes 
besondere Zwischensignale ZA und ZB eingebaut, 
die es ermöglichten, die Zugfolgezeit der Aus- 
fahrsignale um fast eine halbe Minute herab- 
zusetzen. 

Die Zwischensignale und die benachbarten 
Ausfahrsignale der beiden Bahnhöfe wurden als 
vollständig und teilweise selbsttätige ausgebildet 
und mit den handbedienten Streckenblockeinrich- 
tungen der übrigen vorhandenen Signale in Ver- 
bindung gebracht. Der Übergang von der hand» 
bedienten Streckenblockung zur selbsttätigen und 
von dieser wieder zur handbedienten konnte 
in einfacher Weise durchgebildet werden, nachdem 
die betreffenden Blockstromkreise umgeschaltet 
und die als Gemeinschaftstasten ausgebildeten 


Blocktasten geändert waren. 
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Gleisisolierung Je Fobrrichfung 


Außenring 


Bild 1. Strecken» und Signalplan zwischen Dehnhaide und Barmbeck. 


In der Fahrrichtung Außenring (Bild 1) blockt 
der Wärter einen in Dehnhaide auf Signal A 
eingefahrenen Zug wie üblich durch Nieder 
drücken der Taste der zugehörigen Blockfelder 
des Blockwerkes. Hierdurch wird das eigene 
Signal A in bekannter Weise unter Blockverschluß 
gelegt und das in der Fahrrichtung zurückliegende, 
im Signalplan nicht mehr dargestellte Signal 
in die Fahrstellung gebracht. Fährt aber der Zug 
mit Signal C aus der Haltestelle Dehnhaide und 
hat er mit seinem Schluß das Signal überfahren, 
so blockt nunmehr der Wärter das Signal C durch 
die zugehörigen Blockfelder in einer von der 
Regelform abweichenden Weise. Das eine der 
Blockfelder, das Anfangsfeld, ist von der Ge 
meinschaftstaste losgekuppelt und wird nicht 
mitbedient, so daß bei der Blockung durch das 
Endfeld nur das zurückliegende Einfahrsignal A 
in die Fahrstellung kommt, während die übliche 
Festlegung des Signals C und die Blockvormels 
dung nach Barmbeck entbehrlich werden. Damit 
endigt hier die handbediente Streckenblockung, 
und sie geht für die Signale C und ZA in die 
selbsttätige über, wobei der Zug in bekannter 
Weise ihre an die zugehörigen isolierten Block» 
strecken Jc und Jza angeschlossenen Blockrelais 
nacheinander betätigt. 

Die Blockung des Einfahrsignals Al/, ist wieder 
handbedient, und sie geschieht anschließend in 
der üblichen Weise durch den dortigen Stell- 
werkwärter. Der Handblock beginnt damit von 
neuem. Hier ist aber das Endfeld von der 
gemeinschaftlichen Taste losgekuppelt, und beim 
Blocken wird nur das der Einfahrt A, oder A, 
entsprechende Anfangsfeld vom Wärter nieders 
gedrückt. 

Für die Signale der Fahrrichtung Innenring 
folgen die handbediente und selbsttätige Strecken«s 
blockung ebenso aufeinander, wie vorher bes 
schrieben. Der auf Signal B oder C Barmbeck 
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von einem der beiden 


ne Bahnsteiggleise in die 
Files Strecke fahrende Zug wird 

Ge om em mit losgekuppeltem An» 
== | fangsfelde geblockt. An 
tandede ` die hier so endigende 
handbediente Streckens 

blockung schließt die 


selbsttätige des Zwischen» 
signals ZB an. 

Die Signale B, C sind im Vergleich zu ZB 
nur teilweise selbsttätig. Das erklärt sich das 
durch, daß zur Fahrstellung jedes der beiden 
Ausfahrsignale wegen der Weichen»Plus= oder 
Minuslagge auch noch das Mitwirken des 
Wärters im Stellwerk notwendig ist. Alle 
die genannten Signale sind im übrigen mit 
den gleichen selbsttätigen Einrichtungen zum 
Überwachen und Stellen versehen wie die der 
anderen Fahrrichtung. Mit dem handbedienten 
Signal D in Dehnhaide wird mit losgekuppeltem 
Endfelde die Sicherung des Zuges wieder vom 
normalen Handblock übernommen und weiters 
geführt. 

Innerhalb der selbsttätigen Blockstrecken melden 
sich dieZüge durch besondere Meldeeinrichtungen 
üblicher Art, sogenannte Spiegelfelder, den Stell- 
werk» oder Blockwärtern vor und ersetzen so die 
übliche Blockfeldvormeldung. Spiegelfelder sind 
kleine Elektromagnete, deren Anker eine Farb- 
scheibe bewegen. 


Die Strombelieferung. 


Der Blockstrom ist einphasiger Wechselstrom 
von 130 V und 50 Perioden. Er wird in Dehns 
haide in einem umlaufenden Umformer erzeugt, 
dessen Antriebsmotor an die Gleichstrom von 
800 V führende Bahnstromschiene angeschlossen 
ist. Der Umformersatz ist während der ganzen 
Betriebszeit eingeschaltet. Das Einschalten bei 
Betriebsbeginn und das Ausschalten nach Bes 
triebsschluß erfolgt über die Stromschiene 
selbsttätig. Diese Anordnung wurde gewählt, 
um Bedienstete zum Eins und Ausschalten zu 
ersparen. 

Der Blockstrom wird gekabelt die Strecken 
entlanggeführt und an vier Speisestellen durch 
geeignete Blocktransformatoren auf die erforders 
liche Spannung umgeformt. Der Gesamtverbrauch 
an Blockstrom ist bescheiden: für den Betrieb 
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ARNDT 


der Relais in den isos 
lierten Blockstrecken ges 
nügen rund 300 VA. 


Dehnhaide 


Die Gleisisolierung. 


Die Blockstrecken zwis 
schen den beiden Bahn- 
höfen sind in ihrer ganzen 
Ausdehnung isoliert. Den 
Einbau der Isolierstöße 
und die Anordnung der 
in Heft 12 auf Seite 526 
der SiemenssZeitschrift1923beschriebenen Drossel- 
stöße verdeutlicht Bild 2. Die Isolierstöße 
hemmen zwar den Durchgang der durch die 
vier Fahrschienen fl—f4 fließenden, durch 
Doppelpfeile gekennzeichneten Triebströme. Zu 
ihrer Weiterleitung über alle vier Fahrschienen 
der beiden Gleise sind indessen in Zusammen» 
hang mit den Drosselstößen geeignete Vers 
bindungsleitungen v und d genügend großen 
Querschnittes zwischen die beiden Schienen- 
stränge jedes Gleises gelegt. Am Anfang der 
Gleisisolierungen führen die Verbindungs- 
leitungen v von den Fahrschienensträngen f4 
und f2 unmittelbar zu den Fahrschienensträngen f3 
und fl. Über sie fließen die Triebströme, 
z. B. in der Fahrrichtung Außenring, wie folgt: 
aus f2 über v nach fl, wo sie sich vereinigen, 
und nach Umfließen des Isolierstoßes geteilt 
über die Wicklung 1 des Drosselstoßes D wieder 
zum Fahrschienenstrang f2 und unmittelbar 
durch fl weiter. Am anderen Ende der isolierten 
Blockstrecke Jc fließen die Triebströme aus f2 
über die Wicklung 1 des Drosselstoßes und aus 
fl über den Diagonalverbinder d in die Fahr- 
schienenstränge der benachbarten isolierten Block» 
strecke Jza und so fort zum negativen Pol des 
Triebstromgenerators im Kraftwerk. 

Zur Verstärkung der Fahrschienen-Querschnitte 
zum Rückleiten der Triebströme ist auch noch 
ein blankes Kabelr, das sogenannte Rückführungs- 
kabel, verfügbar. Es ist, damit sich die Trieb- 
ströme auf das gesamte Rückleitungsnetz gut 
verteilen, an einigen Stellen durch Metallver- 
binder q mit dem ununterbrochenen durch- 
gehenden Fahrschienenstrang fl oder f3 vers 
bunden. Außerdem sind diese Fahrschienen- 
stränge auch noch durch einige Verbinder q 
untereinander verbunden. 
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Bild 2. Gleisisolierungen zwischen Dehnhaide und Barmbeck. 


Beim Fließen des einen Teiles der Triebströme 
durch die Wicklung 1 des Drosselstoßes wird 
sein Eisenkern magnetisiert. Die Magnetisierung 
ist aber durch Einfügen eines entsprechend be» 
messenen Luftspaltes in Grenzen gehalten, die 
für den gleichzeitig fließenden Blockstrom un- 
schädlich sind. 

Um die Schienenspannungen und damit die 
Blockstromverluste über die Bettung 1 so klein 
wie möglich zu halten, ist den Drosselstößen D 
eine zweite Wicklung 2 beigegeben. Sie transs 
formiert in den Fahrschienen am Speisepunkt die 
Spannung des Blocktransformators auf wenige 
Zehntel Volt, auf der Relaisseite dagegen auf 
etwa 1,5 V. 

Die Strombelieferung der isolierten Block- 
strecken ist im Bild ohne Rücksicht auf die ört- 
liche Anordnung der Einrichtungen angedeutet. 
Jeder an die Blockspeiseleitung angeschlossene 
Blocktransformator hat zwei Sekundärwicklungen, 
von denen die eine bis zu etwa 12 V die Gleis» 
isolierung des einen Gleises, während die andere 
Wicklung bei etwa 110 V die Hilfswicklung des 
zweiphasigen Blockrelais des anderen Gleises 


Bi ‚Befestigungs- 
—  bolzen&/78 


Bild 3. Die Isolierstöße. 

unmittelbar speist. Die Stromkreise der Signals 
abhängigkeiten sind einstweilen fortgelassen, sie 
erscheinen später in der Streckenschaltung. 
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Bild 4. Teile des Isolierstoßes. 


Blocktransformator nebst Dämpfwiderstand, 


Relais und allem Zubehör sind in einem der Kabelfüh- 
schrankartigen Gehäuse untergebracht, das rung zweier 
neben dem Signalantrieb am selben Mast bes benachbarter 
festigt ist. Blockstrecken 
zeigt die An- 

Die Isoliers und Drosselstöße. ordnungs» 


Die eingebauten Isolierstöße bestehen aus 


imprägnierten Hartholzlaschen üb- 
licher Art, die nach Bild 3 die beiden 
durch Lederzwischenlagen vonein- 
ander getrennten Fahrschienenstränge 
zusammenhalten. Alle Einzelheiten 
der Isolierstöße zeigt Bild 4. 

Wie der Drosselstoß ausgeführt 
ist, lassen die Bilder 5 und 6 er 
kennen. Der geblätterte Eisenkern 
mit seiner Wicklung ist, wie Bild 6 
zeigt, in ein derbes gußeisernes 
Gehäuse gesetzt. Das Gehäuse ist 
kastenartig ausgebildet und durch 
einen Deckel wasserdicht verschlossen. 

Die als Flachkupfer von etwa 
225 mm? Querschnitt ausgebildete 
Wicklung ist kreisföormig um den 
Mantelkern herumgeführt und endigt 
in isoliert am Kasten angebrachten 
Kabelschuhen. In diese werden die 
nach den Fahrschienen führenden 
Metallseile eingelötet. Im Innern der 
Flachkupferwicklung ist die zweite 


aus dünnem Draht bestehende Wicklung unters 
ihre Enden sind zu einem beson» 
deren Kabel-Endverschluß geleitet. Dieser nimmt 


gebracht, 
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daszumBlock-» 
relaisoderzum 
Blocktransfor- 
mator führen» 
de Kabel auf. 
Zum Schutze 
der Wickluns 
gen gegen 
Oxydation ist 
das Gehäuse 
mit Öl gefüllt. 
Ein vollstän- 
diges Bild der 
Isolierse und 
Drosselstöße, 
der Schutzab- 
deckung und 


Bild 5. Drosselstoß, Seitenansicht, mit 
Kabelschuhen der Schienenanschlüsse. 


Bild 6. Drosselstoß, Draufsicht, Deckel 
abgenommen. 


skizze Bild 7. 
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Bild 7. Isolier- und Drosselstoß nebst Schutzabdeckung. 


Aus ihr ist auch der Raumbedarf der in der Regel 
zwischen den Schienenschwellen eingebauten 
Stöße ersichtlich. (Schluß folgt.) 
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DER MECHANISCHE ANLASSER 


Der mechanische Anlasser 


© Von Oberingenieur Blanc, Elektromotorenwerk der SSW. 


er mechanische Anlasser, den die SSW 
neuerdings auf den Markt gebracht 
haben!), ist bekanntlich eine Zentrifugals 
kupplung, welche die anzutreibende Last mit 
dem Motor erst nach dessen Anlauf kuppelt, 
so daß der Motor leer anläuft und das Netz 
von länger andauernden und deshalb störend 
wirkenden höheren Anlaufströmen entlastet. 

Elsässer hat bereits in dieser Zeitschrift!) bes 
merkenswerte Ausführungen über die Wirkungs» 
weise des mechanischen ÄAnlassers nebst oszillos 
graphischen Aufnahmen gebracht. 

So einfach und verständlich aber die Wirkungs» 
weise dieser Kupplungen im großen und ganzen 
auch erscheint, sind die mechanischen Kuppel«- 
und Änlaufvorgänge in ihren Einzelheiten doch 
nicht so ganz einfach und es verlohnt sich, das 
Verhalten dieser Kupplung etwas eingehender in 
theoretischer Richtung zu untersuchen. 

Zu diesem Zwecke müssen wir uns den Auf. 
bau der Kupplung vergegenwärtigen. 

Auf einem von der Motorwelle angetriebenen 
Teile der Kupplung sind Gewichte so befestigt, 
daß sie unter der Wirkung der Zentrifugalkraft 
sich nach außen bewegen können. Die Gewichte 
werden aber durch gespannte Federn zurückge» 
halten, so daß sie sich nicht eher bewegen 
können, als bis die Zentrifugalkraft bei einer be» 
stimmten Drehzahl die Federkraft überschritten 
hat. Dann schwingen die Gewichte aus, der 
Abstand des Trägheitspunktes vom Wellen» 
mittel vergrößert sich, wodurch die Zentrifugals» 
kraft bei gleicher Drehzahl plötzlich ansteigt. 
Gleichzeitig vergrößert sich aber auch die Rück» 
zugskraft der Federn durch die größer ges 
wordene Spannung. 

Die Schwunggewichte sind von einer auf der 
anzutreibenden Welle sitzenden Buchse um» 
geben, an welche sich die Gewichte beim Aus, 
schleudern direkt oder indirekt anpressen. Der 
Anpressungsdruck kann bei einer gegebenen 
Motordrehzahl ein höchstes Drehmoment übers 
tragen, dessen Größe begrenzt wird durch 
den Druck, den Reibungskoeffizienten und den 
Reibungsradius. 


1) Modell MA, Preisliste EP 48. SiemensZeitschrift, 
Heft 7, 1922 und Heft 7, 1924. 


D 


In Bild 1 ist die Anordnung schematisch dars 
gestellt. B sei die Buchse, gegen die sich eine 
am Hebel des Schwunggewichtes m befindliche 
Druckfläche anpreßt. Der Schwungradius der 
Masse m in dieser Stellung sei rs, wobei die 
Rückzugfeder die Länge l, angenommen hat, 
während in Ruhestellung der Schwungradius r, 
und die Federlänge |], ist. 

Die Druckfläche greift am Hebelarm h,, 
die Feder greift am Hebelarm h,, 
die Masse greift am Hebelarm h; an. 


Der Druck an der Druckfläche ist: 
(1) P, = m or, = (Zentrifugalkraft in Ruhelage) 
1 


(2) P = m an T (dasselbe in Endlage) 


m 4x Þs (der Federdruck in 
O) Pa = c (h — 1o) h, Anfangslage) 


(4) Pa = c (la — lo) Pa (der Federdruckin Endlage) 
1 


Die resultierende Druckkraft ist: 
(5) P=P,—-P, und 
(6) K=P:r-eo 


das größte übertragbare Drehmoment der Kupp- 
lung, wenn ọ der Reibungskoeffizient. 

Nun hat man noch zu unterscheiden zwischen 
dem Koeffizienten der gleitenden Reibung o,, 
der einzusetzen ist, solange die Gewichte ans 
liegen, der TeilB 
aber noch nicht 
die gleiche Ge- 

schwindigkeit 

angenommen 

hat wie die an» 
treibende Welle 
und der Koeffis 
zient der ruhen» 
den Reibung o:. 
Da dieser grös 
Ber ist als @,. 
kann mit der 
Kupplung im Lauf ein größeres Moment übers 
tragen werden, als die Kupplung imstande ist 
im Anlauf zu entwickeln. 


Bild 1. 


Schematische Darstellung 
der Anordnung der Schwungges 
wichte im mechanischen Anlasser. 
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Das Verhalten der Kupplung ist in Bild 2 über 
Drehzahl n aufgetragen — in den Formeln soll 


der Faktor der Winkelgeschwindigkeit w = 27 z> 
beibehalten werden. — 


Aus Gl. 1 bis & folgt 
(6a) K, = re (m ont? — c (l — h) F) und 
a 1 1 hi 1 0 h, 


(6b) Ki = rem npe (la — lo) 2). 


Diese Gleichungen sind in Bild 2 in den 
Kurven 
K, als übertragbares Moment in Änfangslage mit ọ,, 
Ks als übertragbares Moment in Endlage mit ọ,, 
K. als übertragbares Moment in Endlage mit 0 


(6c) aufgetragen, wo K. = Ke = | 


1 
Kurve K, hat keinen realen Sinn, da die Ges 
wichte nicht im Eingriff sind. Aber der Schnitt« 
punkt der Kurve mit der n»Ächse gibt (bei 
Drehzahl n,) die Drehzahl an, bei der die Zen- 
trifugalkraft gerade die Federkraft überwindet 


Leeranlauf des Motors —=+=-Kupplung gleitet =E im Anlauf{ñ) 

\Aupplung gleitet-—r.fbste, im Lauf (Ñ) 

i Beschleumgung ! 1 /Ke 
Von nz | u K 


ad i 

n, } h n j P A 

7 d 1? d 7 a n 1° 
i l 

L G) W wg @)s 


Bild 2. Anlaufvorgang bei Anlauf eines Drehstrommotors 
mit Kurzschlußläufer und mechanischem Anlasser bei 
direkter kinschaltung. 


und bei höherer Drehzahl die Gewichte zum 
Ausschlag bringt. Für diese Drehzahl sei w = o. 
Der Übergang der Gewichte vom Schwung» 
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radius r, nach r, erfolgt plötzlich — labiles 
Verhalten — wegen der bei gleicher Drehzahl 
mit dem zunehmenden Radius r zunehmenden 
Zentrifugalkraft und bewirkt ein höheres übers 
tragbares Moment, Kẹ. Würde die Drehzahl 
wieder abnehmen, so würden nunmehr die 
Gewichte erst bei der kleineren Geschwindig» 
keit œ in die Ruhelage zurückfallen. Für beide 
Punkte ist K,=0 und K» = 0 und man erhält 
nach Gl. 6 

(7) m wêr, ha = c (l — lo) hs und 

(8) m wè ra ha = c (la — lo) ha. 

Das Verhältnis der sogenannten Angriffsdrehs 
zahl zur Abschaltdrehzahl bestimmt sich dems 
nach zu 
(9) BE. 


nb W3 


h — lo r2 

la T lo p 

Beide Drehzahlen würden zusammenfallen, d. h. 
w1 = @g, — astatisches Verhalten — wenn 


(10) 


gemacht werden könnte, eine einfache kinemas 
tische Aufgabe. Andererseits ist die Bedingung 
w, = w auch schon erfüllt für, = l; und r, = rs, 
d.h. wenn man den Ausschlag der Gewichte 
möglichst klein wählt. Wir legen aber auf eine 
derartige Eigenschaft der Kupplung keinen Wert, 
sondern vielmehr darauf, daß w, > œw} oder 


l — lo = Tı 


l 723; lo Ta 


h —) ? l— lo 

Ti T2 
schleichend angreift. 

Die negativen Momente der K-Kurven F,, Fe, 
F. bei n=0 besagen, daß das übertragbare 
Moment diesen gezeichneten Größen entsprechen 
würde, wenn auf die Schwunggewichte allein die 


Federkräfte 


damit die Kupplung nicht zu 


Pan bei eı 

bzw. Pa bei oı 

bzw. F bei eg, wirken würden. 
Die Gl. 6 besagt, daß die K-Kurven als f (w) bei 
gegebener Masse m aber verschiedenen Federn 
in der Ordinatenrichtung verschobene Parabeln 
sind. 

Der Differentialquotient von Gl. 6 

dKb rorh 
(11) a -2-, om 
deutet die Steilheit der Kurven an. Sie ist pros 
portional m und w, und unabhängig von der Feder. 


Man erhält deshalb bei derselben Feder, aber 
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verschiedenen Gewichten nur verschiedene Pas 
rabeln mit demselben Ausgangspunkt F in der 
Ordinatenachse, während schwächere oder stärs 
kere Federn bei demselben Gewicht die Kurven 
ohne Formänderung parallel der Ordinatenachse 
nach oben bzw. unten verschieben. 

Wir können uns nunmehr der Momentenkurve 
des Motors zuwenden. Diese, die sogenannte 
Bremscharakteristik, ist in Kurve Mma für einen 
Drehstromkurzschlußläufer gegeben. Sie zeigt, 
daß sie beim Einschalten des Motors bei n = o 
mit dem Anlaufmoment M, beginnt, bei einer 
gewissen Drehzahl das maximale Moment, das 
Kippmoment, erreicht und bei Synchronismus 
„n“ zu Null wird. 

Im Punkt n, ist das Motormoment gerade 
gleich dem übertragbaren Moment K, geworden. 
Solange die Kupplung im Anlauf noch gleitet, 
muß der Motor die Drehzahl n, annehmen und 
hierbei das Moment M,, das „Gleitmoment“, mit 
den Reibungskoeffizienten ọ, übertragen unab» 
hängig von ihrem Last» und Trägheitsmorn.ent. 

Eine weitere Charakteristik ist diejenige der 
Last „Mı“. Sie hat irgendeine Kurvenform als 
f(n), vielfach eine sehr flache Parabel. Der 
Schnittpunkt dieser Kurve mit der Moments 
kurve Mmo gibt bei na den Punkt des stationären 
Laufes des Motors mit der Last. 


Der Kuppelvorgang beim Anlauf eines 
Kurzschlußläufermotors. 


Der Kurzschlußläufermotor, für den die Vers 
wendung des mechanischen Anlassers besonders 
in Frage kommt, wird eingeschaltet und ents 
wickelt bei losen Kuppelgewichten ein Anlauf» 
moment M, das lediglich zur Beschleunigung 
seiner eigenen Läufermasse verwendet wird. Bei 
der Drehzahl n, des Motors kuppeln die Gewichte. 
Der Motor beschleunigt sich aber selbst bis zur 
Drehzahl n, mit Drehmomentwerten zwischen den 
Momentlinien Mma als obere und on E B M, 
als untere Begrenzung, in Bild 2 gekennzeichnet 
durch die schraffierte Momentfläche, deren 


reziproker Wert — einen praktisch brauch- 


1 
/Mudo 
baren Vergleichsmaßstab für die 
(12) Anlaufdauer T=) dw abgibt!) in 


4) Für genaue Berechnung der Anlaufdauer siehe Blanc 
Z.d. V.d. l., 1919. S. 289. 
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dem Sinne, daß je größer die Momentfläche 
1 Mdøw desto kleiner die en ist. 
(13) Denn der Ausdruck rn TE 


spricht näherungsweise der Anlaufdauer T. 
Wenn M, konstant wäre, so wäre dieser Auss 
druck sogar genau gleich der Anlaufdauer. 


* Og J ents 


Berücksichtigt man, daß Jo? gleich der kines 


tischen Energie E der bewegten Massen 
ist und nennt f Mıdw = F die Momentfläche, 


der Beschleunigungsmomente, so stellt sich die 
genäherte Anlaufdauer 


(14) als T'®2% dar in (=). 


Ist in einem Diagramm M nicht über w, 
sondern wie üblich über Drehzahl/min. aufs 


getragen und die Flächen F als F' = [Mdn aus» 


gewertet, so ist zu setzen 


60 E 


P E 1 E 
17-7, mar: — in Sek. oder — — in Min. 


3F 
Laufen die Momentflächen wie bei n, in Bild 2 
in Spitzen aus, so erreicht die Drehzahl der Masse 
den Endwert wg asymptotisch, also theoretisch, erst 
nach unendlich langer Zeit, während praktisch 
die Enddrehzahl in begrenzter kurzer Zeit ers 
reicht ist. Die Formel 14 gibt ebenfalls bes 
grenzte Werte für die Anlaufdauer, so daß diese 
Formulierung eine für die Praxis gültige physi» 
kalische Umschreibung der Anlaufdauer dars 
stellen kann. 

Da das Trägheitsmoment der Läufermasse klein 
ist, dauert der Anlauf des Motors allein für sich 
nur etwa /,, S, wie aufgenommene Oszillogramme 
nachweisen. Der Anlaufstromstoß, der selbstvers» 
ständlich im ersten Augenblick gleich dem Kurz» 
schlußstrom, ist aber am Strommesser durch die 
kurze Dauer gar nicht zu messen, seine Rück» 
wirkung auf das Netz deshalb auch sehr gering. 
Ja selbst Glühlampen zeigen nur ein kurzes, uns 
erhebliches, durchaus nicht mehr störendes Zucken. 

Wenn die Kuppelgewichte bei der Drehzahl 
na zum Ängriff gekommen sind, können sie das 
Moment — „Ordinate E“ — übertragen. Dies 
genügt aber noch nicht, die Last in Bewegung 
zu setzen. Erst bei der Drehzahl n, ist das 
Kuppelmoment gleich dem Widerstandsmoment 
der noch stillstehenden Last Mı. geworden. Jetzt 
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erst nach Übers 
schreitungvonn, 
setzt sich dieLast 
in Bewegung mit 
einer Beschleunis 
gung, die in jes 
Bild 3. Stroms und Drehzahlverlauf dem Augenblick 
mit mechanischem Anlasser. 5 

der Differenz des 


jeweiligen Kuppelmomentes und des jeweiligen 
Lastmoments und dem Trägheitsmoment ent- 


spricht. 


dn 1 k- Mı 
(15) aa J 
in Drehzahl je s?, wenn J das Trägheitsmoment 
der Last in mkgs?. Zum Beispiel ist, wenn der 
Motor die Drehzahl n,’ und die Last die Dreh» 
zahl n, hat, die Strecke 
AB das Beschleunigungsmoment für die 
Läufermasse, 
BD das durch die Kupplung auf die Last- 
welle übertragene Moment, 
BC das Beschleunigungsmoment für die 
Masse der Last, 
CD das Widerstandsmoment (Nutzmoment) 
der Last. 
Da sich der Läufer selbst beschleunigen muß sos 
lange AB noch einen Wert hat, der Motor also 
bis zum Gleitmoment M,, herauflaufen muß, so 
wird der Motor so lange unter Gleiten der 
Kupplung in der Drehzahl n, verharren, bis die 
Last bis zur gleichen Drehzahl nachgekommen 
ist. Nun gleiten die Gewichte nicht mehr, aber 
das noch bestehende Beschleunigungsmoment 
M,ı minus dem Lastmoment in ng beschleunigt 
nun Läufer und Lastmasse weiter, bis der Motor 
die Drehzahl n, angenommen hat. 
Für Geschwindigkeit œg geht Gleichung 6b 
über in 


(6d) Mu = "8 (m o, raba — c (h — ho) ha) 


und unter Einsetzung der Gleichung 8 


(16) Ma = =. h: 
1 

Diese Gleichung läßt erkennen, daß, wenn ein 

Moment vorgeschrieben ist und die Abfalldreh- 

zahl der Gewichte w: angenommen oder gewünscht 

wird, die Masse m des Schwunggewichtes eine 

bestimmte sein muß, ganz unabhängig von der 


Feder, nämlich 


m (og — w). 
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z Mah _ _ 

ah asi E T2 hz (wg? — ws) i 

jedoch muß die Feder der Bedingung genügen 
= Ve To hə 

(18) c (hl) h; m 


Macht man w: = o, so wird c = o, d.h. man 
braucht gar keine Feder und m muß der Be 


dingung genügen, 


(19) m = —— 
r E ra hg wg? 

Dies gibt die kleinste Masse m, aber man vers 
liert den Vorteil, mit Hilfe der Feder die Kupp“ 
lung nachstellen zu können. Immerhin lehrt 
diese Betrachtung, daß es vorteilhaft ist, œs, die 
Abfalldrehzahl, möglichst klein zu wählen, um 
kleine Massen und Federn zu erhalten. Tatsäch- 


lich erweist sich œw etwa = = als praktisch. 


Ist das Moment M,ı mit Drehzahl ng sowie 
die Einschlagdrehzahl n, bzw. œw, gegeben, so 
kann in den Formeln 16 bis 18 nach Gl. 9 wr 


durch wo? nah l : 

Die elektrische Anlaufbelastung des Motors 
ist nach obigem, abgesehen von dem ersten 
großen, aber kurzen unschädlichen Stromstoß, 
lediglich gleich dem durch die Kupplung ein» 
stellbaren Gleitmoment Mı. 

Die Kurve Jı in Bild 2 zeigt den Stromverlauf 
des Kurzschlußläufermotors. Im ersten Augen» 
blick nach dem Einschalten tritt der Änlaufstrom Ja 
bei n=o gleich dem Kurzschlußstrom ein. Da die 
Anlaufdauer für den Läufer allein nur sehr kurz 
ist, nur etwa !/,. sek, weil das Trägheitsmoment 
des AnkersJrelativ klein und das Beschleunigungs» 
moment M, = Mı — Mi: relativ groß ist, so fällt 
der Strom in dieser kurzen Zeit von Ja auf Jg. 
Der Strom J,, der dem durch die Konstruktion 
der Kupplung 

einstellbaren 
Moment M,ı ent- 
sprechen muß 
und daher auf 
einen zulässigen 
Wert eingestellt 
werden kann, 


hält sich nun so 
lange auf diesem Wert, solange das Moment Mı 


übertragen wird, d. h. bis die Last bis zur Drehs 
zahl ng nachgekommen ist. Dann fällt der Strom 


- ersetzt werden. 


Bild 4 Stroms und Drehzahlverlauf 
ohne mechanischen Anlasser. 
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bei weiterer Drehzahlzunahme bis n, auf den 
normalen Belastungswert Ja. Da man verlangen 
muß, daß der Motor mindestens voll belastet 
angelassen werden kann, wird man Mp > M, 
etwa um 20 bis 30 v. H. größer einstellen. 

In Bild 3 ist der zeitliche Verlauf von 
Strom und Drehzahl mit mechanischem Anlasser, 
in Bild 4 ohne einen solchen dargestellt. Man 
erkennt den großen Unterschied in den Ans 
laufströmen. Man sieht in Bild 3, wie der 
Strom des mit mechanischem Anlasser ausge 
rüsteten Motors sofort nach dem Einschalten auf 
einen kleinen Wert J, absinkt, die Drehzahl des 
Motors sofort den vollen Wert n, annimmt und 
die Last allmählich nachkommt. 

In Bild 4, ohne mechanischen Anlasser, halten 
sich die hohen Anlaufströme längere Zeit 
auf dem hohen Wert. Allerdings ist die 
Zeitdauer des Anlaufs der Last etwas kürzer, 
da die die Last beschleunigenden Momente 
Mmo — Mı größer sind, als vorher die Werte 
M,-Mı. 

Es ist nun leicht verständlich, daß nicht der 
hohe Anlaufstromstoß als solcher, sondern seine 
Zeitdauer störend wirkt. 

Bekanntlich beträgt der Kurzschlußstrom beim 
direkten Einschalten das Fünf» bis Achtfache des 
Normalstromes je nach Größe des Motors. Ein 
solcher Stromstoß wäre nach dem Wortlaut der 
Anlaufvorschriften des VDE nicht zulässig. Die 
kurze Zeitdauer dieses Stromstoßes verursacht 
aber, wie durch zahlreiche Versuche nachgewiesen 
ist, so geringe Rückwirkung auf Lampen und 
andere angeschlossene Motoren, daß eine Störung 
nicht eintritt. Bei diesen kurzen Stromstößen tritt 
der Umstand hinzu, daß bei Motorantrieben die 
Schwungmassen bereits laufender Motoren und 
beim Licht die sogenannte Nachbildwirkung des 
Auges, die Relaxationszeit, deren Wert etwa 7/ „sek 
beträgt, die störenden Rückwirkungen mildern. 
Aber man kann bei Verwendung des mechas 
nischen ÄAnlassers durch Anlauf von Sterns 
und Dreieckschaltung auch die vorgeschriebenen 
Maximalströme einhalten und doch belasteten 
Anlauf erzielen. 

Der Anlaufvorgang ist in diesem Fall in Bild 5 
dargestellt. Nach Einschalten des Motors in 
AsSchaltung entwickelt er das Moment M,, der 
Momentkurve Muoru. Dieses ist hier kleiner als 
das Lastmoment Mı,. Wäre der Motor mit der 
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Bild 5. Anlaufvorgang bei Anlauf eines Drehstrommotors 
mit Kurzschlußläufer und mechanischem Anlasser beim 
Einschalten durch Stern»Dreieckschalter. 


Last direkt gekuppelt, so würde der Motor 
überhaupt nicht anlaufen. Mit dem M. A. be 
schleunigt der Motor aber nur seinen eigenen 
Läufer gemäß der schraffierten Momentfläche, 
unten links, bis zur Drehzahl n,, und gibt hiers 
bei sein Moment M,, an die Kupplung ab. Der 
Strom ist hierbei von Ja auf den Wert Jh ges 
sunken. Das Moment M,, beschleunigt nun 
die Masse bis zu einer Drehzahl n2, bei der das 
Lastmoment Mı = M,, geworden ist. Schaltet 
man von A nach A um, so steigt der Strom von 
Je auf Je und das Moment von M,, auf M.. 
Der Läufer wird nochmals für sich rasch bes 
schleunigt, gemäß der schraffierten Momenttfläche, 
oben rechts, bis zur Drehzahl nga. Der Strom 
fällt sofort auf Jg, der 'Motor überträgt das 
Moment M,» die Last folgt unter Gleiten der 
Kupplung allmählich bis zu dieser Drehzahl und 
läuft dann mit dem Läufer weiter ohne Gleiten 
bis zur Drehzahl na, wobei der Strom von Ję 


auf Ja absinkt. 


Der Überlastungsvorgang. 


Wenn nach Überschreiten der Drehzahl n, 
die Gewichte nicht mehr gleiten, geht der 
Reibungskoeffizient vom Wert go, in den grös 
Beren Wert og über. Diesem würde aber ein 
größeres, übertragbares Momentk. der Kupplung 
entsprechen. | 

Während im Anlauf die Last das Moment My 
nicht erreichen darf, wenn die Kupplung über- 
haupt anlaufen soll, kann sie nach dem Anlauf 
wegen des größeren Reibungskoeffizienten bis 
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zum Moment M, (Bild 2) belastet werden. Es ist 


klar, daß das Verhältnis von Mes 
Ma 


Drehzahlabfalles des Motors etwas kleiner sein 


wegen des 


muß als o Es hängt von der Neigung beider 


1 
Kurven ab. In Praxis dürfte 


Ma. 01 tees, 1/8 
sein. 

Überschreitet die Belastung den Wert M,., so 
beginnt die Kupplung zu gleiten, der Reibungs- 
koeffizient geht sogleich wieder in den Wert oı 
über, und das übertragbare Moment fällt auf 
die Kurve k» zurück. Die Folge ist eine Ents 
lastung des Motors, der sich wieder bis zu n, 
beschleunigt und unter Gleiten das Moment M,, 
abgibt. 

Der Überschuß zwischen dem größeren Lasts 
moment und M, wirkt als Verzögerungsmoment 
für die Masse der Last, die also schließlich 
zum Stillstand kommen muß. Die Reibungs» 
leistung M,ı (n,—nı) wird in Reibungswärme 
umgewandelt, und zwar erhält man bei anges 
nommenem konstanten Verhältnis von Lasts 
moment M; zu Beschleunigungsmoment Mı:= 
M, — Mı die in der Kupplung bei jedem Anlauf 
in Wärme freiwerdende Anlaßarbeit als 


en 
Msı — Mı 


R Mı 
21) A=E(l+ -Ji 
1) Es ist 
dAk = M; (w, — o) dt = (M, + Mi) (o, — 9) dt 
dAk = Mp, (w, — 9) dt + M, (%,— o) dt 
g B J N 
J M, (w, — 9) dt =f M, (w79) M, dw = > Jo, = E 
o (0) 


0) 


g 
J Mi (w, — o) dt= f M=) i- dw =J 
o 
ML M; 
Im OOE S 


M 
wenn -, = = konst. oder M, und M, = konst. 


M 
Me M, 
Daher Ak=E+J [m O70) dw =E It, 


M M; i 
M -M7 wenn M, onst. 
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in kgm oder 


= OM _, 
= 9,81 E Ma — Mi in Watt/s, 


wobei die kinetische Energie der Masse 


(22) Be 3 Jo2&--GDin} 


7.2 

in mkg bei Geschwindigkeit œw; (G in kg, D in 
m, ng in s-)). Ist J gleich Null, d.h. es sind 
keine Massen zu beschleunigen, so ist auch 
Ak = Q0 trotz Anlauf unter Last, weil dann auch 
die Anlaufdauer zu Null wird (s. Gl. 12 und 14). 
Ax ist also immer ein gewisses Mehrfaches der 
kinetischen Energie E, z. B. in der Darstellung 
des Bildes 2 etwa das Doppelte. Sind nur 
Massen zu beschleunigen, also das Lastmoment 
Mı = Q0, so wird Ak = E, also die entwickelte 
Anlaufwärme im Anlasser gleich der Schwung- 
massenenergie wie bekannt. In den meisten Fällen 
sind die Schwungmassenenergien der bewegten 
Massen verhältnismäßig gering und dann ist ein 
Anlauf selbst unter Vollast kaum mit nennens- 
werter Erwärmung der Kupplung verbunden, 
da die Wärmekapazität der Kupplung normaler 
Konstruktion und die Wärmeabgabe der Ober- 
flächen schon ziemlich groß ist. Es ist aber 
nicht angängig, solche Kupplungen längere Zeit 
durch Überlastung gleiten zu lassen. In besonders 
schweren Fällen, bei denen ein sehr häufiges 
Anlassen stattfindet, oder sehr große Schwung- 
massen zu beschleunigen sind, z. B. bei Zentris 
fugen, kann man durch Sonderkonstruktion, die 
eine intensivere Wärmeabfuhr erzielt, den mecha- 
nischen Anlasser auch für solche Antriebe ge- 
eignet machen. Andererseits bildet der mecha- 
nische Anlasser bei stoßweiser Belastung eine 
gute Sicherung gegen Überlastung des Motors, 
da die Motorbelastung nicht höher als das Gleit- 
moment M,, getrieben werden kann. Die Ans 
laufwärme Ax (Gl. 21) oder die Reibungswärme 
9,81 M,, ®g:t, wenn die Kupplung einmal durch 
Überlastung bei stillstehender Last rutschen sollte, 
erhöht natürlich die Temperatur der Kupplung, 
aber nicht in dem Maße, daß Erglühen eintritt 
und somit Brände verursacht werden können, 
wie bei Anlassern mit Drahtbezug für Schleif» 
ring-ıotoren. Der mechanische Anlasser ist des» 
halb auch in hervorragendem Maße für land- 
wirtschaftliche Betriebe geeignet, um so mehr als 
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er auch durch seine geschlossene Form und 
solide Bauart außerordentlich unempfindlich 
gegen mechanische Einflüsse ist. Staub, Öl, 
Feuchtigkeit, ja selbst Sand stören seine Arbeits- 
weise kaum in nennenswerter Weise. Der 
mechanische Anlasser ist zündsicher und sogar 
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Umspannwerk Godenau der Großkraftwerk 
Hannover A. G. 


Von Oberingenieur P. Raebiger, Techn. Büro, Hannover. 


Durch die Ausnutzung der Wasserkräfte am nördlicher 
Mainufer östlich von Frankfurt a. M., im oberen Quell- 
gebiet der Weser und weiter nördlich an der Weser bei 
Dörverden, ist, wie die Karte Bild 1 zeigt, in Verbindung 
mit den notwendigen Dampfreserven ein besonderes, in sich 
abgeschlossenes Stromversorgungsgebiet zwischen Franks 
furt a. M. und Bremen im Laufe der letzten zehn Jahre 
entstanden, dessen Entwicklung jedoch noch nicht beendet 
ist. Nach der durch die politischen und wirtschaftlichen 
Freignisse der Kriegsjahre naturgemäß bedingten Hemmung 
war es im Zusammenhang mit dem Bau des Großkrafts 
werkes Hannover dringend erforderlich geworden, außer 
dem fehlenden Verbindungsstück der 60 kV;Leitung nörd- 
lich Hardegsen bis Hannover die zur Versorgung der süd» 
lichen Provinz Hannover notwendigen drei Umspanns 
werke Godenau, Hildesheim und Rethen beschleunigt zu 
errichten. 

Mit der Lösung dieser Aufgaben wurde das im August 
1922 neu errichtete Staatliche Elektrizitätsamt I in Hannover 
beauftragt. 

Das zuerst in Angriff genommene Umspannwerk bei 
dem Orte Godenau, nördlich Alfeld a. d. L., an der Bahn» 
strecke Hannover— Göttingen, ist zur Versorgung der Stadts 
und Landkreise Alfeld und Gronau und ihrer Industries 
anlagen bestimmt. Es wurde daher für die Unterbringung 
von drei Transformatoren von je 3000 kVA.;Leistung, 
60/15 kV-Spannung bei 50 Frequenz bemessen, und für 
die Eins und Ausführung von je zwei Hochspannungs 
freileitungen für 60 kV und fünf für 15 kV vorgesehen. 
Der grundlegende Entwurf für das Umspannwerk, den 
Bild 2 zeigt, stammt von Regierungs» und Baurat Lasser 
in Hannover, die architektonische Gestaltung von der 
Hochbauabteilung der Staatlichen Elektrizitäts» Verwaltung. 

Die Entwicklung des Grundrisses war im wesentlichen 
bestimmt durch die Lage des Gebäudes an der Provinzials 
Chaussee (Bild 3) im Hinblick auf bequeme Zufahrtsmög» 
lichkeit und Rücksichtnahme auf gute Eins und Ausführung 
der 60 kV,Leitungen sowie der abgehenden 15 kVsLeitungen. 
Möglichst einfache, aber zweckmäßige und solide Aus 
führung des Gebäudes war Bedingung. 

Die nördlich vom Großkraftwerk Hannover kommende 
60 kVsLeitung wird, nach Kreuzung der Landstraße mit 
ihren zahlreichen Schwachstromleitungen, oberhalb des 
Transformatorenanbaues eingeführt und verläßt das Gebäude 
zunächst westlich, später südlich in Richtung Hardegsen. 


so gut wie schlagwettersicher. Es konnte bei 
Versuchen, bei denen die Kupplung festgebremst, 
trocken und mit grobem Quarzsand stark vers 
unreinigt lief, in einem explosiven Gasgemisch 
in keinem Falle eine Zündung hervorgerufen 
werden. 


TEILUNGEN 


Die zur Versorgung der Abnehmer dienenden 15 kV»Fern«- 
leitungen treten auf der südlichen Stirnseite des U mspann- 
werkes aus, um nach Kreuzung der Landstraße Anschluß 
an das vorhandene 15 kV;Netz der Kreise Gronau und 
Alfeld zu suchen (Bild 4). 


Bild 1. Staatliche und private größere Elektrizitätswerke 


im mitteldeutschen Stromversorgungsgebiet zwischen 


Kassel und Bremen. 


Da bei steigendem Strombedarf eine spätere Erweiterung 
in nördlicher Richtung nicht ausgeschlossen ist, wurde 
hierauf schon jetzt Rücksicht genommen. Hieraus ergaben 
sich als zweckmäßigste Lösung zwei rechtwinklig zueinander 
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Bild 2. Grundriß und Aufriß. 


liegende zweigeschossige Schalthäuser je für 60 und 15 kV und 
ein besonderer, aus Transportrücksichten längs der Landstraße 
vorgelagerter Anbau für die Transformatorenkammern. 

Diese Anordnung hat zwei ebenfalls rechtwinklig aufein« 
ander stoßende Bedienungsgänge für die 60 und 15 kVs 
Hochspannungsschalter zur Folge, wodurch beide Bedie- 
nungsgänge übersichtlich und unnötige Wege des Schalt- 
wärters vermieden werden. 

Die Ölschalter für die 60 kV»Fernleitungen liegen ebenso 
wie die Ölschalter für die Oberspannungsseiten der Trans- 
formatoren zu beiden Seiten des durch obere Deckens 
durchbrüche hell beleuchteten 60 kV-Bedienungsganges 
(Bild 5). 

Das doppelt vorgesehene, zunächst nur einfach ausge- 
führte Sammelschienensystem im Obergeschoß ist von hier 
infolge der Deckenöffnungen mit seinen sämtlichen Trenn- 
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schaltern bequem zu übersehen, so daß sich 
der Schaltwärter von der Stellung der Trenn» 
schalter vor Ausführung von Schaltungen stets 
überzeugen kann. Dies ist als besonderer 
Vorzug der Anordnung anzusprechen. 
Zwischen den Kammern der 60 kV;Ölschalter 
der Transformatoren und denen für die 
Transformatoren selbst befindet sich der Gang 
für das Eins und Ausfahren der Ölschalter, 
von dem aus durch feuersichere eiserne 
Schlupftüren auch die Transformatorenräume 
zur Kontrolle betretbar sind. Über diesem 
Gang wurden die Verbindungsleitungen von 
der 15 kV»Seite der Transformatoren zu den 
15 kV-Zellen der Station als blanke Kupfers 
schienen offen auf Isolatoren verlegt. Hier» 
durch werden die Kosten gegenüber Kabel» 
verbindungen vermindert, die Betriebssicher; 
heit der Anlage wird erhöht und die blanken 
Leitungen sind auf der ganzen Länge der 
Überwachung zugänglich. Sämtliche Öls 
schalters und Transformatorenkammern sind 
durch feuersichere eiserne Türen abge- 
schlossen. 

Die warme Luft aus den Transformatoren» 
räumen wird in der Regel durch einen Entlüfs 
tungskanal ins Freie abgeführt; bei sehr warmer 
Witterung und hoher Belastung kann eine be» 
sondere Lüfteranlage diesen Vorgang unter» 
stützen. Die Einrichtung ist so getroffen, daß 
bei kühlerer Jahreszeit die warme Abluft der 
Transformatoren mit oder ohne Lüfterbetrieb 
zur Beheizung der Schalträume verwendet 
werden kann und daß an besonders heißen 
Tagen zur Transformatorenentlüftung die 
kühlere Luft aus dem Gebäude genommen 
wird. Weiter kann mit Hilfe der Lüfter 
das Schalthaus selbst kräftig durchlüftet 
werden. 

Die Transformatorenkammern haben im 
Innern angebrachte eiserne Leitern zur zeits 
weisen Überwachung der etwa 2 m über dem 
Fußboden befindlichen Transformatorauss 
führungen. Besonderer Wert wurde auf ein» 


fache, aber zweckmäßige Einrichtungen zum An» und Ab» 
transport der etwa 23 t schweren Transformatoren gelegt. 
Zum Hereinbringen der Transformatoren ist in der Mitte 
der Rückwand jeder Zelle unten ein kräftiger eiserner Ring 
zur Anbringung eines Flaschenzuges verankert. Den Zellen» 
mitten gegenüber am Außenzaun des Gebäudegrundstückes 
sind gleiche eiserne Ringe an Betonklötzen angebracht, die 
das Herausholen der mit Ösen versehenen Transformatoren 
erleichtern. Ein auf Gleisen längs der Rampe des Trans» 
formatoranbaues laufender Wagen dient zum Verfahren 
der Transformatoren. 
benutzten, daher beladen schwer gangbaren Wagens kann 
durch Flaschenzüge gefördert werden. Zu diesem Zweck 
ist an den beiden Enden des Gleises auf Mitte wiederum 


je ein Ring einbetoniert worden. 
Anordnung dieser verschiedenen eisernen Ringe wird ers 


Die Bewegung dieses nur selten 


Durch die planmäßige 
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Großkraft 
(Umspannwerk Hildesheim) 
Bild 3. Lageplan. 


reicht, daß auf dem ganzen Gelände (Bild 3) vor den 
Kammern durch Verwendung von Flaschenzügen die Trans: 
formatoren bequem an» und abbefördert werden können. 

Das Schaltungsschema der Anlage geht aus Bild 6 hervor. 
Die Ausführung der Apparate entspricht den Richtlinien 
des VDE. Sie sind so bemessen, daß sie die betriebsmäßig 
vorkommenden Überströme und Überspannungen, ohne 
Schaden zu erleiden, aufnehmen. An Meßgeräten sind 
außer Spannungszeigern für die 60 kV»Fernleitungen Strom- 
zeiger und für die 15 kV-Leitungen Stromzeiger und regi- 
strierende Zähler für Wirk- und Blindverbrauch sowie ein 
Phasenmesser für die Überwachung der Phasenverschiebung 
in den einzelnen Freileitungen vorgesehen. 


Außenansicht. 


Bild 5. Bedienungsgang der 60 kV-»Hochspannungsseite. 


Bild 6. 
Vereinfachtes Schaltbild 


Wanddurchführung 
Erdungsschalter 
Trennschalter mit Signalkontakt 
Stromzeiger 

Ölschalter mit Schutzwiderstand 
Drosselspule 
Transformator, 3000 kVA 
Stromwandler 
Ölwiderstand 

10 Dreiphasen-Hörnerableiter 
J1 Sterndreieckschutz 

12 Röhrensicherung 

13 Spannungswandler 

14 Spannungszeiger 

15 Ölschalter 

16 Einpoliger Hörnerableiter 
17 Email»Widerstand 

18 Erdungsdrosselspule 

19 Zähler 

20 Stationstransformator 

21 Ladeumformer 


DO IN ae N 


N 22 Batterie 
23 Maximalschalter 
nn PERR 24 Spannungsrückgangs-Umschalter 
"h Ar - 25 Warn» und Meldelampen 
Freileitt freileit2  Freileit3 USE SEHEN 


Die Wand- und Deckendurchführungen bestehen aus 
Repelit und sind nach dem" Kondensatorprinzip ausgeführt, 
so daß es möglich ist, mittels desLadestromes, also ohne 


Spannungswandler, die Spannung der einzelnen Leitungen 
gegen Erde zu messen und außerdem die Leitungen parallel 
zu schalten. Im vorliegenden Falle ist die Messung 
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Bild 7. Leitungsführung von den Transformatoren und 
Meßtafel. 


und Parallelschaltung der beiden 60 kV; Freileitungen 
möglich. 

Zum Schutze der Anlage gegen Überspannungen, hervors 
gerufen durch atmosphärische Einflüsse, Erdschlüsse und 
Schaltvorgänge, wurden Schutzdrosselspulen und Widers 
stäinde mit Hörnerableitern vorgesehen. Zur dauernden 
Abführung statischer Ladungen im 15 kV-Netz dienen 
Erdungsdrosselspulen, die in Verbindung mit Spannungs- 
zeigern gleichzeitig zur Erdschlußprüfung verwendet werden. 

Für den Eigenbedarf des Umspannwerkes, wie Beleuch- 
tung, Heizung, Lüftung und die Signalanlagen, dient ein 
Transformator von 10 kVA Leistung, eine Akkumulatoren» 
batterie von 54 Amperestunden sowie ein Motorgenerator 
zum Laden der Batterie. 

Die Signalanlage besteht aus verschiedenen Lampens 
gruppen, einer Signalglocke und einer Hupe, die von der 
Akkumulatorenbatterie gespeist werden. Die eine der 
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Bild 8. Wohnhaus (rechts) für das Bedienungspersonal. 


Lampengruppen kennzeichnet die Stellung der Ölschalter 
an der Bedienungsschaltwand, eine andere die Stellung der 
Trenn: und Ölschalter in den einzelnen Zellen, um ohne 


Gefahr hieran arbeiten zu können, eine dritte zeigt an, 
welches Sammelschienensystem eingeschaltet ist. Die Signal- 
glocke ertönt, wenn infolge Überstrom ein Ölschalter zum 
Auslösen gebracht wird oder die Öltemperatur der Trans» 
formatoren über das zulässige Maß steigt, während die 
Hupe Erdschluß im 15 kV»Freileitungsnetz meldet. Von 
der Anwendung noch weitergehender Signaleinrichtungen 
wurde auf Wunsch der erbauenden Behörde teils aus Ers 
sparnisgründen, teils aus betrieblichen Rücksichten abs 
gesehen. 

Die Beleuchtungsanlage schaltet sich vom Stationstrans» 
formator selbsttätig um auf die Akkumulatorenbatterie, 
wenn die Drehstromspannung ausbleibt. 

Für Instandsetzungsarbeiten an den elektrischen Schal» 
tern und Apparaten ist eine geräumige Werkstätte an der 
Südostecke des Gebäudes vorgesehen. Mittels des vorher 
erwähnten Transformatorenwagens können hier etwa bes 
schädigte Transformatoren eingefahren werden. Falls ein 
Herausheben des Kernes sich als nötig erweisen sollte, steht 
hierzu ein im Obergeschoß aufgebängter schwerer Flaschens 
zug zur Verfügung. Die Decke zwischen Erdgeschoß und 
Obergeschoß ist zu diesem Zwecke mit einem Ausschnitt 
versehen, der in der Regel durch eine Verschlußplatte ab» 
gedeckt ist. Während der untere Werkstattraum außer für 
Reparaturen an Transformatoren für gröbere Arbeiten be- 
stimmt ist, können im Obergeschoß der Werkstätte kleinere 
Instandsetzungen vorgenommen werden; auch hat hier das 
Reserveteillager seinen Platz gefunden. 

Zur Unterbringung des Bedienungspersonals ist un» 
mittelbar neben dem eigentlichen Umspannwerk ein Wohn» 
haus mit zugehörigen Nebengebäuden errichtet worden 
(Bild 8). 

Nach Fertigstellung der Pline wurde mit dem Bau noch 
im November 1922 unter staatlicher Leitung begonnen. 
Trotz des sehr nassen Winters und eines einmonatigen Still- 
standes der Arbeiten infolge strengen Frostes wurde der 
Bau dennoch so gefördert, daß das Werk am 25. Juli 1923 
zum ersten Male mit bestem Erfolge unter Spannung gesetzt 
werden konnte. Im August 1923 wurde der regelmäßige 
Betrieb aufgenommen. Die Anlage hat im Laufe des 
zurückliegenden Jahres anstandslos gearbeitet. Das Werk 
ist nach der durch Gesetz erfolgten Auflösung der Staat- 
lichen Elektrizitätsverwaltung und der dieser unterstellten 
Elektrizitätsämter Ende 1923 in den Besitz der Großkraft- 
werk Hannover A.G. in Hannover übergegangen. 


Das Siemensbandmikrophon beim Münchener 
und Stuttgarter Rundfunksender. 


Die „Deutsche Stunde in Bayern“ hat ihren Hörerkreis 
die Frage entscheiden lassen, welchem Aufnahmeapparat 
für die Übertragung der Rundfunkdarbietungen der Vorzug 
zu geben sei. Zu diesem Zwecke wurden in München 
dieselben Musikstücke je eine halbe Stunde über zwei 
verschiedene Aufnahmeapparate übertragen, ohne daß den 
Zuhörern bekanntgegeben war, welches Gerät jeweilig be» 
nutzt wurde. Die überwiegende Mehrzahl der bayerischen 
Rundfunkgemeinde hat sich für das Bindchenmikrophon 
entschieden. Auch beim Stuttgarter Sender ist im Monat 
September v. J. das lang erwartete Siemensbandmikrophon 
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in Betrieb genommen worden und hat die württembergis» 
schen Funkfreunde durch seine klangreine Übertragung 
freudig überrascht. 


Feuermeldezentralen für Berlin. 


Die Feuerwehr Berlin bestellte zwei vollständige Zentrals 
einrichtungen nach dem Siemenssystem III für die Koms 
pagniewache 5 und die Zugwache 19. Mit der Einrichtung 
dieser Wachen wird ein wesentlicher Teil der von 
Siemens & Halske schon vor 60 Jahren in Berlin einge 
richteten Feuermeldeanlagen nach den neuesten Gesichts» 
punkten umgestaltet. Die Zentraleinrichtungen für die 
beiden Wachen 5 und 19 sind mit optischer und akustischer 
Angabe der Meldernummer ausgerüstet. Die Wachen 
stehen durch Fernsprechs und Übertragungseinrichtung 
untereinander und über die Hauptzentrale in Verbindung. 
Die Hauptzentrale soll im nächsten Jahre neu eingerichtet 
werden. Der Gesamtaushau der Berliner Feuermeldeanlage 
wird nunmehr in Angriff genommen, nachdem die von 
Siemens & Halske im Jahre 1914 in der Wache Oderberger 
Straße eingerichtete Feuermeldeanlage sich gut bewährt hat. 


Selbsttätige Stadtfernsprechanlage für Bern. 


Die Siemens & Halske A.-G. hat kürzlich von der 
Schweizer Obertelegraphendirektion den Auftrag erhalten, 
das handbediente Berner Hauptfernsprechamt „Bollwerk“ 
auf Selbstanschlußbetrieb umzustellen. Es ist ein neues 
vollautomatisches Amt für 4400 Anschlußleitungen vors 
geseben, das sich auf 9000 Anschlußleitungen erweitern 
läßt. An das Amt werden zwei neue vollautomatische Unter; 
ämter, Könitz mit 400 und OÖstermundingen mit 300 Leis 
tungen, angeschlossen, die nach dem Umgehungssystem 
geschaltet werden. Die bereits als Nebenstellenzentralen 
bestehenden vier vollautomatischen Siemensanlagen 
(1000ser System) in dem Bundeshause, der Obertelegraphen» 
direktion, der Direktion der Bundesbahn und der Schweizer 
Volksbank werden später gleichfalls als Unterzentralen 
des automatischen Amtes „Bollwerk“ betrieben werden. 

Gleichzeitig soll in dem handbedienten Amtsteil, der 
vorläufig mit 6000 Anschlüssen bestehen bleibt, eine Bes 
triebsverbesserung durch selbsttätige Verteilung der An» 
rufe über Anrufsucher erfolgen, womit auch eine wesent 
liche Verminderung des Bedienungspersonals erzielt wird. 

Der Verbindungsverkehr vom Handamt nach dem autos 
matischen Amt erfolgt halbautomatisch über Tastaturen» 
plätze und Zahlengeber, der Verbindungsverkehr in um» 
gekehrter Richtung über Beamtinnen, die ohne abzufragen 
auf optische Nummernanzeige hin die gewünschten Ver- 
bindungen mit dem Handamte herstellen. 

Die Fernverbindungen der Ortsteilnehmer werden von 
der Fernbeamtin ohne Zuhilfenahme einer Vorschalte- 
beamtin mittels Tastatur- und Zahlengeber über Orts» und 
Fernleitungswähler ausgeführt. 

In den neuen Ämtern wird zum ersten Male eine aus 
den jahrelangen Erfahrungen der Firma auf dem Gebiete 
der automatischen Telephonie entstandene Wählerkons 
struktion in Betrieb gelangen, mit den Vorzügen geringen 
Raumbedarfes und einfachster Montage. Sie gestattet, daß 


zunächst nur die Gestelle und die Systemkabel montiert 
und erst nach Beendigung dieser Arbeit die Wähler und 
sonstigen Apparate eingesetzt werden. Es kann also bereits 
vor Fertigstellung der Wähler usw. in der Fabrik mit der 
Montage an Ort und Stelle begonnen werden. Insbesondere 
wird durch die neue Wählertype, bei der trotz äußerst 
gedrungener Bauart alle Teile des Wählers und Kontakts 
feldes offen zugänglich sind, auch die Pflege des Amtes 
sehr erleichtert. 


Pupinkabel für die Großfunkenstation 
Rio de Janeiro. 


Auf Grund der ausgezeichneten Betriebserfahrungen 
mit der von der Siemens & Halske A.G. im vorigen Jahre 
gelieferten Pupinkabelanlage für die argentinische Groß» 
funkenstation Buenos Aires erhielten Siemens & Halske A.:G. 
kürzlich den Auftrag auf Lieferung der Pupinkabelanlage 
für die Großfunkenstation Rio de Janeiro, die zur Zeit 
gebaut wird. Die Kabelanlage dient zur Verbindung der 
Betriebszentrale mit der 60 km entfernten Sendestation 
und der 27 km entfernten Empfangsstation. Die Kabel 
dienen nicht nur der Fernsprechverständigung, sondern 
auch der Übermittlung der funkentelegraphisch auf» 
genommenen Zeichen und zur Ferntastung des Senders 
von der Betriebszentrale aus. Die Anlage wird zum Teil 
als Luftkabel und zum Teil als Erdkabel verlegt werden. 
Das Kabel nach der Sendestation wird acht Paare mit 
einer Leiterstärke von 1,3 mm und Pupinisierung erhalten. 
Das Kabel nach der Empfangsstation wird mit 14 Paaren 
von 1,0 mm Leiterstärke ausgerüstet werden. Die Kabel; 
anlage wird noch im Laufe dieses Jahres geliefert. 


Japanisches Pupin-Fernkabel Osaka—-Kyoto. 


Das durch die Siemens & Halske A.G. für das japanische 
Verkehrsministerium gelieferte PupinsFernkabel Osaka— 
Kyoto wurde Anfang Oktober v. J. betriebsfertig der 
japanischen Verwaltung übergeben und der Betrieb auf 
dem Kabel eröffnet. Die gesamte Fernkabelanlage, bestehend 
aus einem 56 km langen 98 paarigen Fernkabel mit 40 Doppel- 
leitungen von 1,4 mm Leiterstärke und 58 Doppelleitungen 
von 0,9 mm Leiterstärke, einschließlich vollständiger Stamm- 
und Viererpupinisierung und den erforderlichen Ausgleich- 
mitteln wurde im Sommer 1923 von der Siemens & Halske 
A.G. nach Japan geliefert und dort unter der Leitung 
einiger Spezialingenieure verlegt und montiert. Bei den 
Abnahmemessungen durch das japanische Verkehrss 
ministerium ergab sich, daß die garantierten elektrischen 
Werte völlig innegehalten wurden, so daß die japanische 
Verwaltung ihre Zufriedenheit über die gelieferte Anlage 
ausdrückte. Das Kabel Osaka-Kyoto ist die erste von 
den Siemenswerken für die japanische Telegraphenver> 
waltung gelieferte Fernkabelanlage. 


Selbsttätige Telephonie in Ostasien. 


Gegen Ende September 1924 istder Siemens& Halske A.:G,, 
Wernerwerk F, vom Japanischen Verkehrsministerium in 
Tokio der Auftrag erteilt worden, in Yokohama zwei Selbst- 
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anschlußämter zu errichten von insgesamt 12000 Anschlüssen. 
Der Auftrag wurde auf dem Wege der öffentlichen Aus, 
schreibung vergeben; die Siemens & Halske A.-G. hatte dabei 
hauptsächlich gegen englischen Wettbewerb zu kämpfen. 

Es wird nunmehr von Mitte 1925 ab in Yokohama in 
den Stadtteilen Honkyoku und Chojamachi je ein selbsts 
tätiges Amt von 6000 Anschlußleitungen installiert werden. 
Die Arbeiten sind sehr dringend, da fast sämtliche Fern» 
sprecheinrichtungen in Yokohama durch das große Erd» 
beben zerstört worden sind. Damit zukünftig bei ähn» 
lichen Katastrophen die Zerstörungen nicht in so unges 
heurem Umfange auftreten, werden die neuen Amtsein» 
richtungen möglichst weitgehend gegen Erdbebengefahr 
besonders gesichert. 

Bei dem Bau der Ämter werden die neuesten Erfahrungen 
auf dem Gebiete der selbsttätigen Fernsprechtechnik nutz= 
bringend angewandt werden. So wird vor allen Dingen der 
Fernverkehr vollautomatisch über Wähler abgewickelt. Auch 
den besonderen klimatischen Verhältnissen wird durch Vers 
wendung bestimmter Materialien Rechnung getragen werden. 


Fernsprechanlage Eisenbahndirektion Magdeburg. 


Bei der jEisenbahndirektion Magdeburg wurde am 
18. Oktober 1924 'eine selbsttätige Fernsprechanlage dem 
Verkehr übergeben. Die Anlage ist für 800 Anschlüsse 
eingerichtet und nach dem System der Siemens & Halske A-G., 
das sich seit Jabren in zahlreichen öffentlichen Ämtern 
und Privatanlagen bestens bewährt hat, ausgeführt. Auf 
die Eigenart des Bahnfernsprechverkehrs ist besondere 
Rücksicht genommen worden; so erhalten sämtliche Teils 
nehmer durch Wählen einer entsprechenden Zahl Vers 
bindungen mit den bahneigenen Fernleitungen nach den 
außenliegenden Dienststellen der Eisenbahn. Eine Vers 
mittlung findet nur bei den von außen einlaufenden 
Gesprächen statt, und zwar hat die Beamtin lediglich an 
einer Tastenvorrichtung die Anschlußnummer des bes 
treffenden Teilnehmers einzustellen, worauf die Wähler 
selbsttätig die Verbindung herstellen. 

Die Anlage kann mit dem geringsten Aufwand an Bes 
dienungspersonal betrieben werden, ergibt also erhebliche 


Ersparnisse. 
Das System ist auch in den übrigen Direktionsbezirken 


der Reichsbahndirektion eingeführt. 


Pupinkabel Oslo (Kristiania)—Ski für die 
norwegische Staatstelegraphenverwaltung. 

Im Dezember 1924 wurde der norwegischen Staats» 
telegraphenverwaltung die von der Siemens & Halske A.:G. 
fertiggestellte Pupinkabelanlage Oslo (Kristiania)—Ski be» 
triebsfertig übergeben. Die Anlage dient dem Fernsprech- 
und Telegraphenverkehr von Oslo in südlicher Richtung 
und umfaßt rund 55 km pupinisiertes 56paariges Fern« 
sprechkabel, rund 29 km pupinisiertes 155 paariges Ferns 
sprechkabel und rund 26km unpupinisiertes 55 paariges 
Kabel. Die Kabel enthalten 1,4 und 0,9 mm starke Leiter 
und sind in den Stamm» und Vierersprechkreisen pupinisiert. 

Der Nebensprechausgleich erfolgt nach dem der Siemens 
& Halske A.»G. durch Patente geschützten Verfahren durch 
Einschalten von Ausgleichkondensatoren. Die Abnahmes 


zeigten, daß die Kabel alle vertraglich vorgeschriebenen 
Bedingungen vollständig erfüllen. Insbesondere liegen 
die Dämpfungswerte noch erheblich günstiger als die 
Garantiewerte. Die gute Isolation der fertigen Anlage 
zeigt, daß auch die Montagearbeiten in ausgezeichneter 


Weise durchgeführt worden sind. 


Wasserkraftanlage Oberschloßmühle Sagan. 

Die gesamte Projektierung und Konzessionsbearbeitung 
des neuen Kraftwerkes wurde von dem Herzogl. Bauamt 
Sagan den SSW übertragen, die im Frühjahr 1923 auch 
den Auftrag auf den maschinellen und elektrischen Teil 
erhielten, während die Ausführung des baulichen Teiles 
der Siemens-Bauunpion übertragen wurde. 

Ende November 1924 wurde die Anlage in Betrieb ge: 
setzt. Sie nützt das Gefälle des Bober am alten Ober: 
schloßmühlenwehr mit vorläufig 2,4 m Gefälle aus (Bild 1). 
Für später ist eine Gefällserhöhung auf 4,10 m vorgesehen 
und bereits konzessioniert. Hierzu mußdasjetzige alte Holz» 
wehr durch ein neuzeitliches Betonwehr mit zwei eisernen 
Schützen von je 23 m Lichtweite und 2,6 m Höhe ersetzt 
werden. Ferner muß das etwa 150 m oberhalb liegende 
einen Seitenarm abschließende, sogenannte Steinwehr von 
40,3 m Lichtweite entsprechend erhöht werden. 

Das neue Kraftwerk ist für den Einbau von drei 
Maschinensätzen vorgesehen. Vorläufig ist erst eine Francis» 
Turbine eingebaut, die bei 2,4 m Gefälle 11,8 m?/s vers 
arbeitet, 296,5 PS leistet und bei 63,3 Umdrehungen in der 
Minute mittels Citroenrädern (Übersetzung 1 : 6,7) ein Vors 
gelege und mittels elastischer Kupplung einen SSW: Gene: 
rator mit 428 Umdr/min antreibt. 

Die SSW gaben den turbinentechnischen Teil an die 
Firma J. M. Voith in Heidenheim und die Lieferung der 
großen Grundablaßschütze von 4 m Lichtweite und vorerst 
3,90 m, später 5,85 m Höhe an die Firma Freund in Char» 


lottenburg bzw. an 


die Dortmunder nn pa 
Union in Auftrag. RER 


Da die gesamte 
Stromerzeugungdes 
ersten Maschinen» 
satzes bereits an 
die Stadt Sagan 
und die Überland» 
zentrale abgegeben 
wird, soll in Bälde 
ein weiterer Ma 
schinensatz aufges 
stellt und das neue 
Wehr in Angriff 
genommen werden. 
Im Vollausbau wird die Anlage bei 4,15 m Gefälle und 
drei Turbinen von je 685 PS über 2000 PS leisten. 


Bild 1. Lageplan. 


Berichtigung. 

In Heft 11/12 des vorigen Jahrganges sind in dem Auf- 
satz: „Die kompensierten Motoren der SSW auf den Aus 
stellungen des Jahres 1924" die Bilder 5 (Schaltung des 
Osnosmotors) mit Bild 12 (Schaltung des Drehstrom= 
Nebenschlußmotors) vertauscht worden. 


messungen der norwegischen Telegraphenverwaltung 
De ee a nn le We R 
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Neuzeitliche Einrichtungen für den Fernsprech=-Fernverkehr 
auf der Insel Java 
Von U. Joustra. 


ie Insel Java ist zwar nicht die größte, wohl 
aber bei weitem die bedeutendste Insel 
der Niederländischsindischen Kolonien. 
Oberfläche und Bevölkerungszahl sind fast 


genau die gleichen wie 
die von England (ohne 
Wales und Schottland): 
Java hat 35 000000 Ein- 
wohner und 132000 km? 
Oberfläche, England 
34 000000 Einwohner 
und 131000 km? Ober- 
fläche. Die Bevölke- 
rung von Java besteht 
zu 98% aus Eingebore- 
nen, nur 110000 der 
Einwohner sind Euro» 
päer oder diesen gleich- 
berechtigte Ausländer, 
außerdem haben sich 
noch rund 500000 Chinesen auf der Insel nieder- 
gelassen. 

Java ist eins der reichsten Länder der Welt, 
es hat eine sehr hohe aktive Handelsbilanz. 
Die jährlichen Bilanzüberschüsse sind zum größten 
Teile zurückzuführen auf die Ausfuhr der meist 
unter der Leitung von Europäern stehenden 
Plantagenunternehmen, die hauptsächlich Zucker, 
Gummi, Tee, Kaffee und Chinin erzeugen. 

Der durch diese Ausfuhr angeregte lebhafte 
Handelsverkehr verlangte für seine Entwicklung 
gut ausgerüstete Hafenanlagen; solche sind in 
Tandjong Priok (für Batavia) und Tandjong 
Perak (für Soerabaja) vorhanden. 

Ein dichtes, nach neuzeitlichen Grundsätzen 
eingerichtetes und betriebenes Eisenbahnnetz 
wurde geschaffen, um den Abtransport der 


BREI 


Bild 1. Javanische Landschaft. 


Plantagenerzeugnisse aus dem Innern nach der 
Küste zu ermöglichen. 

Hieran anschließend entwickelte sich das 
Telegraphennetz und später, besonders in den 
letzten 20 Jahren, ein 
die ganze Insel um- 
spannendes Fernsprech- 
netz, das, was Ausdeh- 
nung, Instandhaltung 
und Betrieb anbelangt, 
keinem der in euroz 
päischen Kulturstaaten 
vorhandenen nachsteht. 

Da die größten auf 
Java zu überwinden- 
den Entfernungen nicht 
mehr als rund 1100 km 
betragen und das ganze 
Netz bereits zu einer 
Zeit ausgebaut wurde, 
als sich die Technik der Pupinspulen und 
Verstärker erst zu entwickeln begann, hat man 
für die Überbrückung der größten Abstände 
durchweg Freileitungen aus Bronzedraht von 
4 mm Durchmesser verwendet; damit läßt sich 
eine einwandfreie Verständigung über diese Ent: 
fernungen erzielen. 

In den letzten Jahren entstand in den beiden 
Haupthandelszentren Batavia und Soerabaja das 
Bedürfnis, die vorhandenen, ziemlich primitiven 
Fernämter gegen neuzeitliche, mit den voll- 
kommensten Einrichtungen versehene, auszus 
wechseln. 

Der Auftrag für diese beiden Ämter fiel der 
Siemens & Halske A.-G. zu, die in den Jahren 
1923 und 1924 beide Ämter errichtete und dem 
Betrieb übergab. 
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Bild 2. Fernamt Soerabaja, Auskunftss und Aufsichtstisch, Fernplätze. 


Bild 3. Relais, Wähler und Sicherungen für den Ferns, 
Meldes und Auskunftsverkehr. 


Bild 4. Fernamt Batavia, Konzentrations: und Fernplätze. 


Die Fernämter sind vorläufig ausgebaut mit 
Einrichtungen für 60 Fernleitungen, 50 Melde- 
und Auskunftsleitungen und 100 abgehende 
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Ortsverbindungsleitungen 
(Bild 2 und 3). 

Jedes der beiden Ämter 
enthält einen Klinkenums 
schalter mit Meßtisch, 
28 Fernplätze, wovon vier 
für Konzentration — Näs 
heres darüber wird im fol» 
genden noch gesagt — ein» 
gerichtet sind (Bild4), eine 
Meldestelle mit 10 Melde- 
plätzen und zwei Plätzen für 
Meldezettelverteilung, vier 
Auskunftsplätze sowie einen Aufsichtstisch. 

Außerdem enthält jede Amtseinrichtung eine 
vollständige elektrische Uhrenanlage. 

Alle Fernleitungen sind über Grob» und 
Feinsicherungen eingeführt. Da auf der Insel 
Java ein ausgesprochenes Tropenklima (mit 
einer Durchschnittstemperatur von 28°C und 
einer mittleren Feuchtigkeit von rund 80 %) 
herrscht, müssen die Fernsprecheinrichtungen 
diesen Verhältnissen angepaßt sein. So sind 
z. B. die Telephone der Beamtinnen an ein ums 
laufendes Überspannungs-Schutzaggregat, System 
Steidel, angeschaltet. Bei den vielen Gewittern, 
die es in den Tropen gibt, müssen nämlich die 
die Fernfreileitung bedienenden Beamtinnen 
weitgehend gegen Überspannungsschläge im 
Telephon geschützt werden, und dies um so 
mehr, als die Beamtinnen ausschließlich mit 
Kopfhörern arbeiten. i 

Die Fernleitungen sind vom Blitzschutzgestell 
zum Hauptverteiler und von da aus auf den 
Klinkenumschalter geführt. 

Mit Hilfe dieses Klinkenumschalters lassen sich 
die Leitungen in Innen» und Außenleitungen 
trennen und nach Wahl und jeweiligem Bedürf« 
nis über die verschiedenen Fernplätze verteilen. 

Als Leitungsmeßvorrichtungen sind, abge 
sehen von dem in den Klinkenumschalter ein» 
gebauten Ohmmeter, ein Siemens-Universal» 
Meßgerät, ferner eine Leitungs-Prüfeinrichtung 
zur Bestimmung von Mit- und Übersprechen 
sowie zur Ermittlung von Dämpfungszahlen 
vorgesehen (Bild 5). 

Die Melde- und Auskunftsleitungen sind über 
Wähler-Anrufverteiler geführt, so daß der an- 
rufende Teilnehmer immer eine freie Beamtin 


erreicht. 
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Die Melde 
zettelwerden von 
den Meldebeam- 
tinnen auf ein 
Transportband 
gelegt (Bild 6), 
auf diesem den 
Verteilerplätzen 
zugeführt und 
von hier, mit ge» 
nauem Zeitstem- 
pelaufdruck ver: 
sehen, den be 
treffenden Fern- 
plätzen zugez 
stellt. 

AnjedemFern- 

platz sind fünf 
Schnursysteme 
vorgesehen, ausgerüstet mit Sprech-, Trenn;, 
Ruf- und Übertragerschalter sowie einem elek- 
trischen Gesprächszeitmesser, der mit fünf- 
sekundlicher Fortschaltung und optischer Si- 
gnalisierung arbeitet. Die Signalisierung ist so 
eingerichtet, daß jedesmal während der letzten 
fünf Sekunden einer Gesprächszeiteinheit eine 
farbige Lampe aufleuchtet. Auf dieses Signal 
hin schaltet sich die Beamtin in das bestehende 
Gespräch ein und macht die Teilnehmer auf den 
Ablauf der Gesprächszeiteinheit aufmerksam. 
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Bild 5. Klinkenumschalter und Meß- 
tisch (Soerabaja). 
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Bild 6. Meldeplätze mit Transportband (Soerabaja). 


Ferner ist für je zwei Fernplätze ein Zeit- 
stempelapparat eingebaut, der es ermöglicht, 
den Gesprächsmeldezettel auf einfache und ein- 


pE: 


Bild 7. Elektrische Uhrenzentrale (Weltevreden). 


wandfreie Weise mit allen nötigen Zeitangaben 
zu versehen. Ein bearbeiteter Gesprächszettel 
enthält dann folgende Angaben: 

Jahr, Datum, Stunde und Minute der An- 
meldung, außerdem Anfang und Ende des Ge- 
spräches auf Stunde, Minute und 10 Sekunden 
genau. 

Es ist bei den neuzeitlichen Fernamtsplätzen 
mit ihren vielen Schaltern unbedingt notwendig, 
daß die Beamtin beide Hände zur Bedienung 
frei hat, so daß man hier nicht Mikrotelephone, 
wie sie bisher in Indien in den Fernämtern üblich 
waren, sondern nur Kopfhörer verwenden kann. 

Es wurde versucht, kleine Gehörgangtelephone 
anstatt der nor: 
malen Kopftele- 


nia zen en nn A 7 ' = 
phone mit Bügel F 
zu benutzen, weil NR Y ah 
sich der Druck 
der Kopfbügel 
gerade in den 


Tropen sehr un- 
angenehm be» 
merkbar macht. 
Die Versuche 
sind indessen bis 
jetzt noch nicht 
abgeschlossen. 
Die ersten vier 
Fernplätze sind 
als »Konzen- 
trations«plätze 
eingerichtet, d. h. sämtliche Fern- und Melde: 
leitungen haben auch hier eine Anruflampe, 
so daß nachts und zu Zeiten schwachen 


Bild 8. Lötarbeiten am Hauptver: 
teiler. 
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Bild 9. 
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Bild 10. Gruppe von Fernamtsbeamtinnen (Soerabaja). 


Bild 11. Gebäude für Gouvernementsbetriebe in Bandoeng. 


Verkehrs der ganze Melde» und Fernvermittlungs- 
dienst von wenigen Beamtinnen versehen werden 


kann. 


„Slamatan‘ (Weihefest) in Batavia (Nov. 1924). 


Jeder Arbeits» und Konzentrationstisch ist 
mit einem Klinkenstreifen versehen, an den ver- 
schiedene Summerschaltungen und künstliche 
Leitungen angeschlossen sind; diese Einrich» 
tungen ermöglichen es, in einfacher Weise jeden 
Morgen vor Dienstanfang die immerhin ziem- 
lich verwickelten Schaltungen der Arbeitsplätze 
sehr rasch und doch eingehend durchzuprüfen. 

Die Uhrenanlage (Bild 7), mit zwei Haupt 
uhren und zwei Batterien ausgerüstet, enthält 
auch alle wichtigen Relais doppelt. Durch eine 
selbsttätige Fehleranzeige- Vorrichtung werden bei 
Störungen die Umschaltungen herbeigeführt, die 
zur Aufrechterhaltung des Betriebes nötig sind. 

Die Anlage dient in erster Linie dem Betrieb 
der Fernamtseinrichtungen. Sie ist aber so ein» 
gerichtet, daß im weiteren Ausbau bis zu 
200 Nebenuhren betrieben werden können, da 
die Verwaltung beabsichtigt, auch Privatunter- 
nehmungen zum Anschluß zuzulassen. Vor 
einiger Zeit hat sie auch die Tarife für den 
Anschluß von Privatuhrenanlagen herausgegeben, 
so daß anzunehmen ist, daß auch dieser Zweig 
der Fernmeldetechnik innerhalb kurzer Zeit 
in Indien zur Blüte gelangen wird. 

Bei der Aufstellung der Fernamtseinrichtungen 
wurde Hilfspersonal verwendet das hauptsäch- 
lich aus Eingeborenen bestand (Bild 8). 


Bild 12. Automatenanlage in Bandoeng. 


Der Verfasser konnte dabei feststellen, daß 
die Javaner für feinere Arbeiten, wie Justieren 
und Löten, sehr brauchbar sind. 
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Als das Amt dem Betrieb übergeben wurde, 
veranstaltete man, einer auf Java üblichen Sitte 
entsprechend, ein feierliches Festessen für das 
eingeborene Amtspersonal (Bild 9). 

Ein solches Weihefest, Slamatan genannt, ist 
nicht zu umgehen, da die Eingeborenen felsen» 
fest davon überzeugt sind, daß die erzürnten 
Geister die geschaffenen Anlagen vernichten 
würden, wenn das Fest unterbliebe. 

Bild 10 zeigt eine Gruppe der auf Java ars 
beitenden Fernamtsbeamtinnen. 

Eine andere, den neuzeitlichen Verkehrsforde» 
rungen entsprechende Fernsprechanlage befindet 
sich in dem Gebäude für Gouvernements- 
betriebe in Bandoeng (Bild 11), wo ein voll» 
automatisches Amt nach dem 100er-System der 
S. & H. A.-G. errichtet wurde. Diese Anlage dient 
in erster Linie dem inneren Bureauverkehr, steht 
aber über einen handbedienten Vermittlungstisch 
auch mit dem öffentlichen Netz in Verbindung. 

Als letzte der von der S. & H. A.-G. einge- 
richteten neuzeitlichen Fernsprecheinrichtungen 


Bild 13. Stimmungsbild aus Java. 


sind zwei Linienwähleranlagen mit Einzelanruf 
zu nennen, die im Jahre 1925 für die Verwal» 
tung der elektrischen Staatseisenbahnen sowie 
für die Verwaltung von Wasserkraft und Elek» 
trizität eingerichtet wurden. Es sind Anlagen 
mit Parallelschaltung aller Apparate auf einer 
Leitung, bei denen über große Entfernungen 
(bis 130 km) noch Anruf durch Wählen mög- 
lich ist. 


Eintrümige Kleinhaspel mit elektrischem Antrieb 
Von Ingenieur H. Schwaighofer (Wien). 


trümige Haspel verwendet, die ihren Auf» 

stellungsort oft wechseln, leicht zu bedienen 
sein und in vielen Fällen besonderen behörd- 
lichen Bedingungen für Schlagwetterbetriebe 
entsprechen müssen. Als Triebmittel wird vors 
wiegend Druckluft, seltener Druckwasser vers 
wendet, weil diese Antriebmittel schon für 
andere Zwecke, z. B. für Bohrs und Schräm- 
maschinen, Schüttelrutschen u. dgl. vorhanden 
sind. SolcheHaspelsind bekanntlich nichts weniger 
als wirtschaftlich, aber einfach und betriebs- 
sicher, was im Verein mit dem Mangel auss 
reichender elektrischer Verteilungsnetze die Ein- 
führung elektrisch angetriebener Haspel erschwert. 
Dazu kommt die oft unzutreffende Ansicht, daß 
elektrische Haspel komplizierter als Druckluft- 
haspel sind, was aber nur im Vergleich mit 
deren einfachsten Formen zutrifft. Schon Heises 
Herbst (Bergbaukunde, 2. Auflage, bei Julius 
Springer, 1913) verweisen darauf, daß sich elek» 
trische Haspel von den Drucklufthaspeln durch 
ihren bedeutend geringeren Kraftverbrauch, durch 


f: Bergbau werden unter Tag häufig ein» 


den Wegfall der umständlich einzubauenden 
und schwer dicht zu haltenden Leitungen und 
durch das geringe Geräusch, das sie verursachen, 
vorteilhaft auszeichnen. Außerdem haben sie 
im Gegensatz zu den Drucklufthaspeln während 
der Stillstände keine Energieverluste. 

Mit der Ausbreitung der elektrischen Vers 
teilungsnetze ergibt sich naturgemäß das Bes 
dürfnis nach kleinen elektrisch betriebenen Has- 
peln oder Winden, was die Veranlassung für die 
Durchbildung der im folgenden beschriebenen 
Haspel bildete. Diese stellen eine vielseitig auch 
außerhalb des Bergbaues verwendbare Auss 
führungsform dar, die unter Zugrundelegung einer 
Reihe der verschiedensten Betriebsbedingungen 
entstanden ist. Die Forderungen, die an Klein- 
haspel gestellt werden, sind: geringer Krafts 


. verbrauch, geringes Gewicht und kleine Ab» 


messungen, einfache, widerstandsfähige Bauart, 
auch bei rauher Behandlung, leichte Steuer» 
barkeit und häufig Schlagwettersicherheit des 
Motors und der Schaltgeräte. Die Leistung ist 
gering; für die weitaus meisten Fälle genügt 
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Bild 1. Schnittzeichnung einer Kleinhaspel. 


ein Seilzug von etwa WO kg und eine Hub» 
geschwindigkeit bis etwa 0,7 m/s, sowie eine 
etwa doppelt so große Senkgeschwindigkeit. 

Der nachstehend beschriebene eintrümige 
Kleinhaspel der Österreichischen Siemens» 
Schuckert=Werke entspricht den eingangs ans 
geführten Forderungen in jeder Hinsicht durch 
die folgenden baulichen Maßnahmen: In die 
Trommel eingebauter Motor, wodurch sich 
beste Raumausnutzung und größte Gewichts- 
ersparnis ergeben; in einer Drehrichtung 
durchlaufender Motor ohne Umsteuerung; 
mechanische, feinfühlige Steuerung der 
Anfahrt und der Geschwindigkeit. Der in einer 
Drehrichtung durchlaufende Motor bietet den 
Vorteil, daß die Beschleunigungsstromstöße bei 
jedesmaligem Ingangsetzen der Last vermieden 
werden und daß die Schwungmasse des Motors 
läufers die Beschleunigungsstöße der Last beim 
Anfahren dämpft. Die mechanische Steuerung 
erleichtert die Bedienung durch den Wegfall 
der Instandhaltung der Schaltgeräte und gestattet 
eine stetige Regelung der Drehzahl, die sonst 
nicht möglich ist. 

In Bild 1 ist das am häufigsten angewendete 
Modell des Kleinhaspels im Schnitt dargestellt. 

Die Trommel hat 417 mm nutzbare Breite und 
einen Durchmesser von 435 mm, ausreichend für 
200m Seil von 12mm Durchmesser in 4 Lagen. 
Die mittlere Hubgeschwindigkeit beträgt 0,7 m/s, 
die Senkgeschwindigkeit etwa 1,5 m/s. Die Bes 
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lastbarkeit ist in der nachstehen- 
den Leistungstafel (S. 65) unter 
Berücksichtigung der Dauer; 
leistung des Motors angegeben. 

Die in den letzten Spalten der 
Leistungstafel angegebenen Zah- 
len für die Belastbarkeit zeigen, 
daß die größte stündliche oder 
tägliche Fördermenge bei klei- 
neren Seilzügen erreicht wird, 
weil dabei unter Zugrunde« 
legung der Dauerleistung des 
Motors die stündliche Zügezahl 
wesentlich größer sein darf als 
bei größtem Seilzug. 

Der Motor ist für Spannungen 
bis 500 V bei 50 Per/s geeignet. 
Das Gesamtgewicht beträgt 
750 kg. Wie in Bild 1 ersicht- 
lich, ist das Motorgehäuse 1 fest durch das 
Schild 2 mit dem Lagerständer 3 verbunden. 
Dieser trägt außerdem die einfache Lagerung 
der Trommel 4 und das linke Kugellager für 
die Motorwelle 5. Diese wird auf der anderen 
Seite ebenfalls durch ein Kugellager gehalten, 
das im rechten Lagerständer 6 eingebaut ist. 
Auf der Motorwelle wird das Gehäuse nochmals 
durch ein leichtes Kugellager abgestützt, das 
mehr zum Rundlauf als aus Festigkeitsgründen 
vorgesehen ist. Zwischen diesen beiden rechten 
Lagerungen trägt die Motorwelle das Antriebs» 
ritzel 7. Der Lagerständer 6 enthält noch die 
zweite Lagerstelle der Trommel und die Lagerung 
des Getriebegehäuses 8, das andererseits noch 
auf der Trommel abgestützt wird. Im Getriebe» 
gehäuse ist der innenverzahnte Kranz 9 eins 
gepreßt und angeschraubt, der mit der Band» 
bremse 10 samt dem Getriebegehäuse festgehalten 
oder losgelassen werden kann. Die zwei gegen» 
überliegenden beiden Planetenräder 11 sind in 
der Trommel gelagert, und in sie greift das 
Ritzel 7. Die Räder 11 sind fest verbunden 
mit den kleineren Zahnrädern 12, die in Eingriff 
mit dem Zahnkranz 9 stehen. Eines der Zahn- 
räder 11 ist mit einer Feststellvorrichtung vers 
sehen, die es ermöglicht, den sicheren Eins 
griff aller Räder einzustellen, so daß alle Zahn» 
räder zur Übertragung herangezogen werden. 
Sämtliche Zahnräder haben geschnittene Zähne 
mit Sonderverzahnung. Die Trommel kann mit 


62 


EINTRÜMIGE KLEINHASPEL MIT ELEKTRISCHEM ANTRIEB 


Bild 2. Schematische Anordnung und Steuerung einer 
Kleinhaspel. 


der Bandbremse 13 festgehalten werden. Auf 
der Motorwelle ist ein Lüfter 14 angebracht, der 
durch Öffnungen in der Trommel und im Motors 
gehäuse die Frischluft ansaugt und im Zwischen» 
raum zwischen Gehäuse und Trommel durch» 
treibt. Der Austritt erfolgt durch die Öffnungen 
rechts, wobei die Luft noch über das Getriebe» 
gehäuse streicht und eine Kühlung der Anlaß» 
bremse 10 bewirkt. 

Die schematische Anordnung der Steuerung 
stellt Bild 2 dar. Der gemeinsame Steuerhebel 15 
wird in einem U-»förmigen Schlitz mit Rast im 
angezogenen Zustand, zum Heben der Last 
links, zum Senken rechts bewegt. Wird der 
Hebel im Senkschlitz geführt, so ist nur die 
Trommelbremse mit ihm gekuppelt, im Hebe- 
schlitz werden beide Bremsen beherrscht, so 
daß in der Ruhestellung die Trommelbremse, 
bei voller Fahrt dagegen die Getriebebremse 10 
angezogen ist. 
Dem Öffnen der 
einen Bremseent: 
spricht also beim 
Heben das An- 
ziehen der zweis 
ten, wobei eine 


gewisse Über- 
Bild 3. Kennlinien der Bremsen. deckung der 
Bremswirkungen 


vorteilhaft ist, um dem Motor ein bestimmtes Dreh- 
moment aufzudrücken, bevor die Trommelbremse 
ganz gelüftet wird, wie das durch die Kennlinien 


in Bild 3 dargestellt ist. Als Ordinaten sind die 
Bremskräfte aufgetragen, wobei 10 die Brems- 
arbeitsfläche der Getriebebremse, 13 die der Trom- 
melbremse darstellt. Die Trommelbremse wird 
beim Loslassen des gemeinsamen Steuerhebels 
in jedem Falle durch ein gedämpft einfallendes 
Bremsgewicht 16 angezogen. 

In Bild 4 ist eine Ansicht des Kleinhaspels 
dargestellt, welche die bisher nicht erwähnten 
Finrichtungsteile erkennen läßt. Der Anschluß 
an das Netz liegt in einem nächst dem Steuer: 
hebel angeordneten Anlaßschalter mit eingebauten 
Sicherungen. In besonderen Fällen kann auch 
eine sperrbare Steckdose angebracht werden. 
Zur Inbetriebsetzung des Haspels wird bei der 
Nullstellung des Steuerhebels der Anlaßschalter 
eingeschaltet. Der leer anlaufende Motor erreicht 
rasch seine höchste Drehzahl, und das Getriebe» 
gehäuse läuft unter der jetzt offenen Anlaßbremse 
durch. Die Leerlaufverluste sind gering. Die 
Steuerung erfolgt nun in der früher bes 
schriebenen Weise, indem der Steuerhebel in 
dem einen oder anderen Schlitz geführt wird. 
Bei unachtsamem Loslassen des Hebels wird 
jedesmal die Last rasch stillgesetzt, weil dann 
die als Lüftungsbremse ausgebildete Trommel- 
bremse als Sicherheitsbremse wirkt. Bei flotter 
Förderung mit kurzen Arbeitspausen geschieht 
daher die gesamte Steuerung: Änlassen, Ges 


Bild 4. Eintrümiger Kleinhaspel. 


schwindigkeitsregelung und Abbremsen ohne 
elektrische Schaltvorgänge rein mechanisch durch 
die Getriebe- und Lastbremse mittels eines 
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Bild 5. Verwendung des Kleinhaspels im Bergbau. 


Steuerhebels. Bei längeren Pausen kann der 
Motor leicht durch den im unmittelbaren 
Griffbereich des Führers liegenden Anlaß- 
schalter ausgeschaltet werden, wodurch die Leer- 
laufverluste vermieden werden. Das Zahnrad- 
getriebe arbeitet infolge der Kapselung, guten 
Schmierung und besten Durchbildung der Zahn- 
räder praktisch geräuschlos. : 

Die Instandhaltung ist entsprechend dem ein- 


Bild 6. Verwendung des Kleinhaspels als Schlagwerkwinde. 


fachen Bau sehr einfach. Der Getriebekasten 
hat zwei verschraubbare Öffnungen zur Eins» 
führung eines Gemisches aus Öl und Starrfett. 


Das Schmiermittel braucht nur in langen Zeit- 
abständenerneuertzu werden, wozu einederbeiden 
erwähnten einander gegenüberliegenden Öff 
nungen nach unten, die andere nach oben gestellt 
wird. Das alte Fett wird abgelassen, das Getriebe 
mit etwas Benzin unter Drehung durchgewaschen, 
hierauf nach Abschluß der einen Öffnung das 
neue Ölgemisch eingeführt. Für die übrigen 
Schmierstellen sind Staufferbüchsen und Schmier» 
löcher vorgesehen. Die Bremsbänder haben 
Ferodobelag, der infolge seiner großen Dauer- 
haftigkeit lange keiner Erneuerung bedarf, die 
übrigens in kürzester Zeit mit einfachsten Mitteln 
durchgeführt werden kann. Der Ferodobelag ist 
auf den Umfang der Stahlbremsbänder in vers 
schieden langen Segmenten aufgenietet, um ents 
sprechend der Druckverteilung beim Bremsen 
gleichmäßig zu wirken, d.h. gleiche spezifische 
Drücke auf den Belag zu erzielen und damit die 
Abnützung gleichmäßig zu gestalten. 

Bleibt der Haspel dauernd auf seinem Auf 
stellungsort, so kann die früher erwähnte Steck- 
dose entfallen, und die Anschlußleitung führt 
unmittelbar zum Anlaßschalter. 

Für die Befestigung des Haspels erhält jeder 
Rahmen vier Löcher für Schrauben und kann 
dann aufHolzunterlagen oder gemauerten Sockeln 
aufgestellt werden. Bei ortsbeweglicher Aus- 
führung können am Rahmen Radsätze mit 
beliebiger Spurweite und Schienenklemmen an= 
gebracht werden. 

Die geringen Abmessungen 1200 x 1000 x 700 
Millimeter gestatten leichte Beförderung. Bei 
abgenommenem Steuerhebel paßt dieser Haspel 
in jeden Förderkorb. 

Die Anwendungsmöglichkeit derartiger Haspel 
ist sehr vielseitig und durchaus nicht auf den 
Bergbau allein beschränkt. Sie finden demnach 
als Bau», Schlagwerk», Verschub» und Ladewinde 
und für ähnliche Zwecke Verwendung. In 
Bild 5 ist ein untertags aufgestellter Kleinhaspel 
in betriebsmäßigem Einbau zu sehen. Die An» 
wendung des Kleinhaspels als Schlagwerkwinde 
für Bauzwecke zeigt das Bild 6. Alle derartigen 
Haspel werden am Prüfstande unter Last geprüft, 
die Bremsen werden fertig eingestellt und man läßt 
das Getriebe im Dauerlauf sich einlaufen, wobei 
die einfache elektrische Einrichtung ebenfalls den 
üblichen Proben unterzogen wird. Jeder Haspel 
verläßt vollständig betriebsbereit die Fabrik. 
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Tafel I. 


Durchs Belastbarkeit bei 
4 Hub» Senk> — i 
Seillänge Zahl der aee T geschwindig:|geschwindig- größtem Seilzug | größter Fördermenge 

Seillagen Seillagen keit keit Seilzug Stündliche Seilzug Stündliche 
m m/s m/s kg Zügezahl kg Zügezahl 

28 

16 

11 

8 


Über den Einbau der elektrischen Temperaturmeßgeräte 
Von Dr.:Ing. Max Moeller, Meßinstrumenten- Abteilung der Siemens & Halske A.,G. 


A. Einleitung. 


m wärmetechnischen Meßwesen, insbesondere 

bei der Bestimmung von Temperaturen, 

spielt, wie überall in der Meßkunde, die 
Frage der Genauigkeit der Meßgeräte eine 
wichtige Rolle. Während aber z. B. beim 
Messen mechanischer und elektrischer Größen 
die Frage nach der praktisch zu erzielenden 
Meßgenauigkeit mit der Angabe der absoluten 
Genauigkeit des Meßgerätes als solchem in den 
meisten Fällen genügend beantwortet und die 
praktische Gebrauchsweise des Meßgerätes klar 
festzulegen ist, gilt dieses für Temperaturmeß- 
geräte in keiner Weise. Bei ihnen hängt die 
Genauigkeit der Messung in außerordentlich 
hohem Maße vom richtigen Einbau ab; gegen» 
über den durch Fehler beim Einbau hervor» 
gerufenen Ungenauigkeiten sind die Ungenauig- 
keiten des Gerätes selbst oft verschwindend 
gering. Diese Tatsache erschwert die Anwens 
dung der Temperaturmeßgeräte. Es ist daher 
eine wichtige Aufgabe der sie herstellenden 
Firmen, auf diesem Gebiet aufklärend zu wirken 
und "möglichst für alle vorkommenden Fälle 
ausreichende Einbauvorschriften zu geben. 

Im folgenden sollen an Hand theoretischer 
Überlegungen und praktischer Messungen die 
durch unrichtigen Einbau von elektrischen 
Temperaturmeßgeräten (Thermoelementen und 
Widerstands-Thermometern) verursachten Fehler 
kurz betrachtet werden. Wir verstehen hierbei 
unter den Thermometern das Meßorgan selbst 
einschließlich der handelsüblichen Rohrarmatur, 


da der Einbau nackter Thermoelemente oder 

unbewehrter Widerstands- Thermometer praktisch 

kaum vorkommt. 

Ganz allgemein betrachtet, können beim Ein» 
bau von Thermometern aller Art zwei Gruppen 
von Fehlern auftreten: 

1. Durch das Meßorgan selbst wird der Tempe- 
raturverlauf in dem Medium gestört, dessen 
Temperatur gemessen werden soll. Das 
Thermometer mag also an sich richtig die 
Temperatur seiner unmittelbaren Umgebung 
anzeigen; trotzdem ist die gemessene Tempe- 
ratur nicht die, deren Messung angestrebt 
wird, da das Temperaturfeld gestört ist. 

2. Das Thermometer nimmt die Temperatur 
des zu messenden Mediums nicht an, da es 
Wärme ableitet und zwischen dem Medium 
und ihm ein Widerstand zu überwinden 
ist, der einen Temperaturunterschied ver: 
ursacht. 

Fall 1 kann man, um einen in dieser Zeit- 
schrift naheliegenden Vergleich zu ziehen, mit 
dem Fehler in Parallele setzen, den man macht, 
wenn man mit einem Spannungsmesser von zu 
kleinem Widerstand die elektromotorische Kraft 
eines galvanischen Elementes mißt; durch den 
hohen Stromverbrauch im Meßstromkreis sinkt 
die Spannung an den Klemmen des Elementes, 
man mißt also zu niedrig. Fall 2 kann man 
vergleichen mit dem Fehler, der entsteht, wenn 
man beim Messen der elektromotorischen Kraft 
des Elementes vor dem Spannungsmesser einen 
beträchtlichen Übergangswiderstand hat, der 
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einen Spannungsabfall 
und damit eine zu 
niedrige Anzeige her- 
vorruft. 

Ein Beispiel für eine 
Messung, bei der der 
unter 1. genannte Fehler 
leicht auftritt, ist die von 
Oberflächen -Temperatu- 
ren, z. B. von Heizkörs 
pern oder dergleichen. 
Es ist hierbei ebenso 
wichtig wie schwierig, 
Meßvorrichtungen hers 
zustellen, die die Tempe» 
Bild 1. Axialer Einbau raturverteilung an der 


eines Widerstandsthermo- s . . 
meters in eine Rohrleitung. Oberfläche nicht i beein- 
flussen. Fall 2 spielt bei 


der praktischen Temperaturmessung eine be- 
sonders große Rolle. Wir wollen ihn hier allein 


behandeln. 


B. Berechnung des durch Wärmeablei- 
tung entstehenden Meßfehlers für eine 
Heißwindleitung. 


Um uns sofort einem praktischen Beispiel 
zuzuwenden, wollen wir den Einbau eines 
Temperaturmessers, z. B. eines Widerstands« 
Thermometers, in eine Rohrleitung nach Bild 1 
betrachten. Das Widerstandsthermometer be- 
steht aus einer 6 cm langen, in Quarz einge- 
schmolzenen Platinspirale (Bild 2), die in ein 
Eisenrohr mit Anschlußkopf für die elektrische 
Zuleitung (Bild 3) eingebaut ist. Durch das 
Rohr ströme ein Gas von der Temperatur to; 
die Rohrwand habe die Temperatur tw, der 
Anschlußkopf die Temperatur ta, das Thermos 
meter selbst die Temperatur tr. Aus verschie- 
denen Gründen wird tr nicht gleich to sein 
können. Zunächst leitet das Schutzrohr des 
Thermometers eine gewisse Wärmemenge zur 
Wand ab. Es herrscht also ein Wärmestrom 
aus dem Gas durch das Rohr in Richtung auf 
die Wand und dementsprechend ein bestimmtes 
Temperaturgefälle zwischen ts und ta. Diesen 
Wärmestrom kann man nach Hencky!) wie 
folgt berechnen. Für die Wärmemenge Q, die 
in der Eintauchtiefe x des Thermometerrohres 


1) K. Hencky, Zeitschr. V. D. I. 68, 297 (1924). 
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durch dessen Querschnitt q strömt, kann man 
zunächst schreiben: 

dt 
(1) Q=Arg: jx 


A bezeichnet das Wärmeleitvermögen des Rohr: 
materials. Die Wärmemenge Q , die durch den 
Querschnitt des Rohres nach außen abströmt, 
muß im Beharrungszustande gleich der durch 
die gesamte Oberfläche des Thermometerrohres 
aus dem heißen Gase zuströmenden Wärme: 
menge sein; diese ist für jedes Oberflächen- 
element entsprechend dem Temperaturgefälle 
verschieden. Das letztgenannte hat die äußere 
Oberfläche d - z - dx, wenn d den Rohrdurch- 
messer bezeichnet; durch sie strömt die Wärme» 


menge 
(2) dQ=a-.d-rn-dx (to-t). 


a bedeutet hier die Wärmeübergangszahl 
zwischen dem Gas und dem Rohrmaterial. Aus 
den Differentialgleichungen 1 und 2 ergibt sich 
die Gleichung 

dt a-d-na 
(3) dx? Dee: 

Diese Gleichung kann integriert werden; aus 
ihr läßt sich, worauf hier jedoch nicht weiter 
eingegangen werden soll, die Temperaturdiffe- 
renz (tG—tr), d. h. der Temperaturfehler, als 
Funktion des gesamten Temperaturgefälles im 
Thermometerrohr (tr— ta) berechnen. Zahlen- 
tafel I enthält einige wichtige Wärmeleitzahlen. 


Zahlentafel I.') 


Wärmeleitzahlen. 


Kupfer 300-340 
Aluminium 175 
Messing 75—100 
Eisen . . ‘a’ 40-- 50 
Nickel . Pea a ae er ae 50 
Rotguß. . 55 
Neusilber 25 
Porzellan . 0,9 


Glas 


Der Meßfehler (tc — tr) verkleinert sich, wenn 
l. die Übergangszahl «æ groß ist, 


!) Nach „Hütte“ (1925), 25. Aufl., Seite 448. 
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Bild 2. Platinspirale in Quarzglas eingeschmolzen. 


2. die Wärmeleitfähigkeit des Rohrs 
materials 4 und der relative 
Querschnitt des Schutzrohres 


| klein ist, 
| 3. die Eintauchtiefe möglichst 
| groß ist, 
4, der Temperaturunterschied zwis 
e : schen Gas und Rohrwand 
Bild 3. klein ist. 
eg Die Temperatur des Anschluß» 


ter zum Ein- kopfes ta wird in der Regel, da 
an ” das Thermometer in die Rohrwand 
eingeschraubt werden muß und 
infolgedessen mit ihr metallische Verbindung hat, 
nahezu gleich tw sein. Unter dieser Annahme 
hat Hencky für verschiedene Eintauchtiefen 
eines eisernen Thermometerrohres von 12 mm 
Außendurchmesser und 2 mm Wandstärke die 
Meßfehler berechnet. In Bild 4 sind für vers 
schiedene Wärmeübergangszahlen a die Werte 
von ọ (in Prozent) in Abhängigkeit von der 
Eintauchtiefe dargestellt. Wenn also Gastempe- 
ratur, Wand» 
oder Anschluß» 
kopftemperatur 
und Wärmeüber- 
gangszahl be 
kannt sind, kann 
man mit Hilfe 
von Bild 4 zu 
nächst ¢ und 
damit den Meß- 
fehler (ts —-tr) 
ermitteln. 
WasdieWand» 
temperaturen be- 
trifft, so sei beis 
spielsweise ans 


10 
Eintauchtiefèe in cm 


Bild 4. Meßfehler pin °/„ derTempe: 8enommen, daß 
raturdifferenz zwischen Gasund An- es sich um eine 


schlußkopf, für verschiedene Einbaus 
tiefen und Wärmeübergangszahlen. 


Heißwindleis- 
tung von 60 mm 
Durchmesser handelt, durch die Luft von 200° C 
strömt. Die Luftgeschwindigkeit sei 5, 10 und 
30 m/s. Das Außenrohr sei nicht isoliert. Der 


kcal $ 

m?. Std: æ) hängt 
bei einem gegebenen Gas von 
der Strömungsgeschwindigkeit 
ab. In Zahlentafel II sind die 
Wandtemperatur und Meßfehler für verschiedene 
Luftgeschwindigkeiten und Einbautiefen ange» 
geben. Als Einbautiefe ist die Länge bis zur Mitte 
der Thermometerspirale, also die ganze Länge 
des Thermometerrohres, vermindert um 3 cm, 
angesetzt. 

Man erkennt aus Zahlentafel II, daß bei kurzen 
Thermometern und kleiner Luftgeschwindigkeit 
die Meßfehler sehr beträchtlich werden. Mit 
15 cm langen Thermometern kann man in diesem 
Falle überhaupt nicht genügend genau messen, 
wenn man einen Meßfehler von + 2° zuläßt. 


Wert von a | 


Zahlentafel II. 


Lufttemperatur 200° C; unisoliertes Rohr. 


Lufts Wärmes | Wands | Meßfehler (tG-tT) 
geschwindigs| übergangss | tempe- |fürEinbautiefen von 
keit zahl ratur 5s 250 35 
w in m/s a tywy~tal mm mm mm 
5 19 138° | 250! 7° 2° 
10 32 157° 11° : 2° | 0,5° 
30 76 179° 30 | 09° 0° 


Ein sehr viel günstigeres Bild ergibt sich 
bei Messung in wärmeisolierten Rohren 


(Bild 5). 
Zahlentafel III. 


Lufttemperatur 200° C; wärmeisoliertes Rohr 
von 6cm Dicke der Isolationsschicht. 


Luft- Wärme- Wand» Meßfehler (tG-tw) 
geschwindig-| übergangs» | tempe- | fürFinbautiefen von 
keit zahl ratur 15 25 35 
w in m/s a twvtalmm mm mm 
5 181) 185° | 7° , 2° 0,59 
10 31 190° 30 0,5° | 0° 
30 74 196° 0,5° 0° | 0° 


1) Die Werte sind wegen der veränderten Wandtempe- 
ratur etwas von denen der Zahlentafel I verschieden; 
vgl. Knoblauch & Hencky, „Anleitung zu genauen 
technischen Temperaturmessungen“, München (1919), S. 30. 
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Die Fehler sind also sehr viel kleiner ges 
worden; selbst mit Thermometern von nur 
15 cm Länge kann man bei mittlerer Lufts 
geschwindigkeit noch richtig messen. Bei 
kleineren Geschwindigkeiten sind aber diese 
Thermometer immer noch nicht brauchbar, so 
daß ihre Verwendung zum Messen von Gas» 
und Dampftemperaturen im allgemeinen über- 
haupt zu verwerfen ist. Besonders hervorzus 
heben ist die Abhängigkeit des Fehlers von der 
Gasgeschwindigkeite. Man kann also nicht 
etwa, wie es häufig geschieht, sagen, daß man 
wenigstens relativ richtig messe, weil stets der 
gleiche Fehler in die Messung eingehe. 


C. Berechnung des Meßfehlers durch Ab- 


strahlung für eine Heißwindleitung. 


Die hier genannten Fehler erhöhen sich im 
allgemeinen noch beträchtlich, da zu dem Ein- 
fluß der Wärmeableitung noch der Strahlungs- 
austausch zwischen Thermometerrohr und Wand 
hinzutritt. Das Thermometerrohr strahlt zur kalten 
Wand ab, nimmt daher eine niedrigere Temperatur 
an. Dieser Strahlungsaustausch gehorcht im allge- 
meinen dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz, 
wonach für die durch Strahlung ausgetauschte 
Wärmemenge die Gleichung gilt: 


(5) Q=C (Tr-Tvw‘), 


wo C eine Strahlungskonstante bedeutet, die 
dem Strahlungsemissionsvermögen der Ober- 
flächen und den Abmessungen Rechnung trägt, 
und Tr und Tw in ° Kelvin (° C + 273) zu 
errechnen sind. Knoblauch & Hencky !) haben 
den durch Strahlungsaustausch verursachten 
Fehler getrennt, d. h. ohne Berücksichtigung 
der Wärmeableitung für das in Abschnitt B 
behandelte Beispiel berechnet, wobei man zu einer 
einfachen Gleichung für den Temperaturfehler 
(to—tr) gelangt. Sie gelangen so zu Werten, 
nach denen in dem angenommenen Falle der 
Strahlungsfehler allein 25+50°, des 
Leitungsfehlers beträgt. Auch der Strah- 
lungsfehler vermindert sich mit sinkendem Unter- 
schied zwischen Luft und Wandtemperatur. Er 
wird also kleiner, wenn das Rohr wärmeisoliert ist, 
und ferner, wenn die Gasgeschwindigkeit steigt, 
da hierdurch der Wärmeübergang vom Gas auf 
die Rohrwand vergrößert wird. 


1) Knoblauch & Hencky: l.c, S. 28. 
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D. Experimentelle Feststellung der Meß- 
genauigkeit bei der Bestimmung von 
Dampftemperaturen. 

Besonders häufig und wichtig ist die An. 
wendung von Temperaturmeßgeräten zur Bes 
stimmung von Dampftemperaturen in Rohrs 
leitungen. Gegenüber dem in Abschnitt B be 
handelten Beispiel liegen die Verhältnisse hier 
insofern günstiger, als die Wärmeübergangs- 
zahlen bei Dampf wesentlich höher sind als 
bei Luft. Angaben hierüber findet man z. B. 
in Mitteilung Nr. 51 der Wärmestelle des Vers 
eins deutscher Eisenhüttenleute!), in der auf 
Grund einer von Nusselt für Rohrleitungen 
angegebenen Formel die Werte für die Wärme, 
übergangszahl æ bei verschiedenen Dampfge- 
schwindigkeiten, Temperaturen und Rohrweiten 
berechnet sind. In Zahlentafel IV sind die Werte 
von & in Abhängigkeit von der Geschwindig» 
keit w für überhitzten Dampf von 300° C und 
5 at und eine Rohrweite von 150 mm ange 
geben. 


Zahlentafel IV. 


| win m/s a in. WE/m?/std °C 


| > S 50 


10 100 
20 150 
50 220 
45 290 


Ganz außerordentlich steigen die Wärme» 
übergangszahlen in gesättigtem Dampf; sie sind 
hier größer als in Flüssigkeiten und erreichen 
Werte von 10000 und mehr. 

Nach den Einbauvorschriften, wie sie z. B. 
S. & H. in ihrer Druckschrift S. H. 680 „Elek- 
trische Widerstandsthermometer“ geben, soll der 
Einbau entsprechend Bild 5 erfolgen, d. h. das 
Thermometer an einem Krümmer axial in die 
möglichst gut isolierte Rohrleitung eingeführt 
werden, damit es dem Dampfstrom auf eine 
große Länge ausgesetzt ist. Für diesen Fall 
gelten, wenn man mit einer Eintauchtiefe von 
mindestens 20 cm zu rechnen hat, sehr kleine 


1) Vgl. auch K. Wrede, Mitteilungen aus dem For 
schungsheim für Wärmeschutz, München, Heft 6 (1925). 


68 


EINBAU DER ELEKTRISCHEN TEMPERATURMESSGERÄTE 


Korrekturen, wie 
sich schon aus den 
an sich ungünstis» 
geren Verhältnissen 
für Luft in Zahlen- 
tafel II ergibt. 
Der axiale Ein- 
bau an einem Rohrs 
krümmer oder dergl. 
ist jedoch prak» 
tisch nicht immer 
durchführbar. Für 
diesen Fall ist vors 
geschrieben, daß 
das Thermometer 
nach Bild 6 in die 
Rohrleitung eins 
gesetzt wird. Die 


Bild 5. Axialer Einbau eines Verhältnisse sind 
Thermometers in ein wärme: dann einer Berech- 


isoliertes Rohr. . 

nung nicht ohne 
weiteres zugänglich, da in dem seitlichen Stutzen 
größtenteils schwach bewegter Dampf von sehr 
vielkleinererWärmeübergangszahl und niedrigerer 
Temperatur vorhanden ist, wodurch sich der 
Temperaturfehler erhöhen muß. Um für diesen 
praktisch sehr häufigen Anwendungsfall Kennt» 
nis von der Genauigkeit der Temperaturmessung 
zu erlangen, ist eine Reihe von Versuchen auss 

geführt worden. Ä 
Zur Verfügung stand als Versuchsstrecke eine 
Dampfleitung von 15 cm Durchmesser. Der 
Dampfdruck betrug 5+6 at. Es konnte sowohl 
in gesättigtem Dampf bei 150° C und Dampf- 
geschwindigkeiten von etwa 35 m/s als in über: 
hitztem Dampf 
von etwa 300° C 
und Dampfge- 
schwindigkeiten 
von etwa 40-50 
m/s gemessen 
werden. Zus 
nächst wurde 
durch besondere 
Versuche ermit- 
telt, in welcher 
Weise man eine 
genaue Kenntnis der wahren Dampftemperatur 
in der Mitte der Rohrleitung erhält. Hierzu 
wurde nach Bild 7 je ein Thermoelement aus 


Bild 6. Radialer Einbau eines 
Thermometers in die wärme 
isolierte Rohrleitung. 


'schutzrohrIIvon 


0,5 mm Kupfer» 
und Konstantan« 
drähten, durch ee 
Glasperlen isos ATZ : 
liert, in ein Eisen- 202 = 
schutzrohr I von SSSL 
7 mm lichter 

Weite und 1 mm 

Wandstärke und 
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5 mm lichter 
Weiteund0,6 mm 
Wandstärke eins 
gesetzt; das 


Rohr II war auf 


eine Länge von Bild 7. Bestimmung der Dampf: 
10 cm dem temperatur mit Thermoelementen 


in Schutzrohren. 
Dan nme! [l = Nesalberschuriohe 
gegengebogen. 
In beiden Fällen lag das Ende des Schutzrohres 
in der Mitte der Rohrleitung. Beide Thermo: 
elemente hatten genau gleiche Empfindlichkeit. 
Die kalten Enden befanden sich in einer mit 
Öl gefüllten Thermosflasche, deren Temperatur 
bestimmt wurde. Dampfleitung und Flansch 
waren wärmeisoliert, wie in Bild 7 angegeben. 
Die Thermoelemente wurden allmählich mehr 
und mehr herausgezogen, um den Temperatur: 
verlauf im Schutzrohr festzustellen. Die naturs 
gemäß unvermeidlichen Schwankungen der 
Dampftemperatur wurden für die Messung da- 
durch ausgeglichen, daß zwei Beobachter gleichs 
zeitig an dem einen Thermoelement die Tempe- 
ratur in der Mitte der Dampfleitung, an dem 
anderen die in den verschiedenen Höhenlagen 
ablasen. Es ergaben sich die in Bild 8 wieder- 
gegebenen Werte. 

Wie man erkennt, wurde bei beiden Schutz- 
rohren in einer Eintauchtiefe von 25 cm bei 
überhitztem Dampf (Kurven A und B in 
Bild 8) die gleiche Temperatur gemessen; 
im wagerechten Schenkel des Neusilberrohres 
ergeben sich keine Unterschiede, so daß 
anzunehmen ist, daß in 25 cm Eintauchtiefe 
tatsächlich die wahren Dampftemperaturen 
gemessen werden. Bei Verringerung der Ein- 
tauchtiefe des Thermometers zeigt sich bei 
Thermometer I wegen der durch Abmessung 
und Material gegebenen besseren Wärmeablei- 
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tungein stärkerer 

Temperatur» 
abfall. Die Tem- 
peratur des Ans 

schlußkopfes 
und der äußeren 
Rohrwand lag 
etwa 80° unter 
derdesDampfes, 
was durch be: 
sondere Mes» 
sung festgestellt 
wurde. 

Bei nichtiso» 
lierttem Flansch 
und einem Tems 


peraturunters 
Eintauohtiefe in en schied von etwa 
Bild 8. Versuchsergebnisse an der 110° zwischen 
Dampfleitung. leapan au Anschlußkopf 
E 5 längs des Senuterohtes 2 un d Dampf 


zeigte das Ther- 
mometer] bei Dampftemperaturen von 270—-300°C 
auch bei 25 cm Eintauchtiefe noch eine Minder- 
anzeige gegenüber dem ThermometerII von 4—6° 
je nach Dampftemperatur, was auf die hohe Bes 
deutung einer guten Wärmeisolierung der An- 
schlußstelle des Thermometers hinweist. 

In bemerkenswertem Gegensatz zu den durch 
die Kurven A und B wiedergegebenen Mes» 
sungen stehen die Messungen in Sattdampf, 
Kurven a und b. Hier wird schon bei Eins 
tauchtiefen von 5 und 7 cm die Endtemperatur 
gemessen, was ein anschaulicher Beweis für den 
in diesem Falle vorhandenen hohen Wärme» 
übergang auf das Thermometerrohr ist. 

Nach den 9»Werten von Hencky (Bild 4), 
die für ein eisernes Thermometerschutzrohr von 
größerer Wandstärke und größerem Durchmesser 
als bei Rohr I gelten, würde bei einer Eintauch- 
tiefe von 10 cm und einer Wärmeübergangszahl 
von 300 ein 9» Wert von 3%, bei einer Eintauch- 
tiefe von 20 cm ein solcher von weniger als 1% 
zu erwarten sein, während tatsächlich die bes 
obachteten Werte bei diesen Eintauchtiefen am 
Element I 34% und 5% (von 80° Temperaturs 
unterschied zwischen Dampf und Anschlußkopf) 
betragen. Diese Erscheinung hängt offenbar mit 
der Erniedrigung der Dampftemperatur in 
dem seitlichen Stutzen zusammen, die einer Vers 


SIEMENS. ZEITSCHRIFT 


FEBRUAR 1926 


kleinerung der Eintauchtiefe gleichkommt; die 
Henckyschen Rechnungen kommen nur für 
Messungen bei axialem Einbau in Betracht. Im 
axialen Schenkel des Thermoelementes II hat 
man etwa die Verhältnisse, wie sie bei der Eins 
bauweise nach Bild 5 vorliegen. 

Nunmehr wurden die Meßergebnisse bei einer 
Reihe von Widerstandsthermometern, die mit 
verschiedenen Schutzrohren (Stahlrohr 10x<1,5mm, 
ungeschützt oder plattiert mit Neusilber- oder 
Kupferblech von 0,5 mm Stärke) ausgerüstet 
waren, mit denen des Thermoelementes II vers 
glichen. Die Messungen erfolgten sowohl mit 
Thermometern von 18cm als auch von 28 cm 
Länge (Eintauchtiefen bis Mitte der Spirale daher 
etwa 15 oder 25 cm). Flansch und Rohr waren 
wärmeisoliert. Gegenüber der wahren Tempe» 
ratur zeigten sich: die in Zahlentafel V wieder- 
gegebenen Abweichungen. 


Zahlentafel V. 


Mittlerer Temperatur: 
unterschied gegen 
Thermoelement II 


ec 


Thermos 
meterlänge 


Dampf» 
temperatur 


TE 
250 -;- 250 
210 -:- 260 


— 10 bis —15 
+0,5 


Ein Einfluß des Schutzrohrmaterials konnte 
nur bei Messung mit den Thermometern von 
18 cm Länge festgestellt werden, verursachte aber 
nur wenige °C Minderanzeige für das Material 
mit verhältnismäßig großer Wärmeableitung 
(Stahlrohr kupferplattiert). 

Bei unseren bisherigen Betrachtungen ist der 
Einfluß der Strahlung (vgl. Abschnitt C) nicht 
berücksichtigt worden. Wenn ein wesentlicher 
Strahlungseinfluß vorhanden ist, so ist aus dem in 
Bild 8 wiedergegebenen Kurvenverlauf kein 
sicherer Schluß auf die Messung der wahren Dampf: 
temperatur mit Hilfe des Thermoelementes II 
möglich. Der Strahlungsfehler ist in besonders 
hohem Maße davon abhängig, ob zwischen dem 
Dampf und der inneren Wand der Dampfrohr» 
leitung erhebliche Temperaturunterschiede aufs 
treten. Da man die Temperatur der Innenwand 
an sich nicht messen kann, wurde folgender 
Ausweg gewählt: Einerseits wurde die Tempes 
ratur in der Nähe der Außenfläche der Rohrs 
wandung und andererseits an der Außenfläche 
der Isolierung mit Hilfe von Thermoelementen 
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gemessen. Hieraus ergab sich, da der Abstand 
der beiden Thermoelemente ziemlich genau ers 
mittelt werden konnte und das Wärmeleit- 
vermögen des Isolier- Materials bekannt war, 
die Größe des Wärmeflusses von der Rohrwand 
nach außen. Dieser Wärmefluß muß gleich sein 
der vom Dampf an die Rohrwand abgegebenen 
Wärmemenge, die ihrerseits dem Temperatur« 
unterschied zwischen Dampf und innerer Rohrs 
wandung und der Wärmeübergangszahl « propor« 
tional ist. Da «a (s. o.) bekannt ist, kann man 
diesen Temperaturunterschied berechnen. Er bes 
trug auch bei überhitztem Dampf im isolierten 
Rohr nur höchstens 1,5° C, woraus sich ein 
Strahlungsfehler von weniger als 1° C ergibt. Der 
Strahlungsfehler kann dahervernachlässigt werden. 

In manchen Fällen baut man in der Praxis 
das Widerstandsthermometer in ein besonderes 
in die Rohrleitung eingeschweißtes oder eins 
geschraubtes Schutzrohr (Schutzflasche) ein, das 
mit das Thermometer bei irgendwelchen ents 
stehenden Schäden entfernt werden kann, ohne 
die Dampfleitung außer Betrieb setzen zu müssen. 
Bei genügender Einbautiefe (25 cm), möglichst 
axialem Einbau und isolierter Dampfleitung kann 
man erreichen, daß dieses Schutzrohr bei 2 bis 
3 mm Wandstärke eine der wahren Dampf- 
temperatur entsprechende Temperatur annimmt. 
Dagegen entsteht eine gefährliche Fehlerquelle 
durch die Luftschicht zwischen Thermometer und 
Schutzrohr. Sie 
wirkt verzögernd 
auf den Wärme» 
übergang, so daß 
man mit wesent- 
lich kleineren 

Wärmeüber- 
gangszahlen zu 
rechnen hat. Bei 
Vorhandensein 
einer nur ] mm 
starken Luft- 
schicht muß 
man in dem 
hier behandelten 
Beispiel, wenn 
man den Wärme: 
übergang durch Strahlung und Leitung in der 
Luftschicht berechnet, etwa mit der Wärme 
übergangszahl 50 statt 300 für das Thermo- 


Bild 9. Thermostat. 


A = Aluminiumplatte B = Asbest 
= Heizwicklung 


meter rechnen, wodurch die Meßfehler (vgl. 
Bild 4) wesentlich ansteigen. Man muß also 
in solchen Fällen diesen Luftraum so klein wie 
möglich machen und unter Umständen eine 
Drahtspirale oder dgl. um das Thermometerrohr 
wickeln, damit ein metallischer Wärmeübergang 
ermöglicht wird. 


E. Experimentelle Feststellung 
der Meßgenauigkeit bei der Temperatur- 
messung in ruhender oder schwach 
bewegter Luft. 


Zur Nachprüfung der von Hencky angegebenen 
Berechnungen eignet sich die Messung von 
Dampftemperaturen in der unter D angegebenen 
Form wenig, da die Verhältnisse nicht ganz über- 
sichtlich sind und außerdem wegen der hohen 
Wärmeübergangszahlen bei richtigem Einbau des 
Thermometers nennenswerte Fehler nicht zu ers 
warten sind. Es wurde daher eine weitere Unters 
suchung an einem Luftthermostaten mit schwach 
bewegter Luft durchgeführt. 

Benutzt wurde für die Versuche ein elektrisch 
geheizter Thermostat, der die lichten Abmes» 
sungen 50x50x40 cm hatte. In ihn war 
seitlich (Bild 9) ein Widerstandsthermometer 
eingebaut, dessen Anschlußkopf zur Verringe- 
rung des Wärmeaustauschs von der Wand durch 
Asbest isoliert war. Der Thermostat wurde 
auf 77° konstant einreguliert, die Temperatur 
an einem genau geeichten Quecksilberthermo- 
meter abgelesen. Ein kleiner Ventilator von 
3000 Umdrehungen, der sich an der Decke des 
Thermostaten befand, diente zur Durchwirbe» 
lung der Luft. Für verschiedene Thermometers 
längen wurden das Schutzrohrmaterial, die 
gemessene Temperatur und der Temperatur: 
fehler bestimmt. Die Temperatur des Anschluß- 
kopfes des Widerstandsthermometers betrug 
im Mittel 55° C, das Temperaturgefälle ta — ta 
daher 22°C. Bild 10 zeigt das Ergebnis der 
Messung mit Thermometern von 18, 28 und 
38 cm Länge (Eintauchtiefe bis Mitte des Wider- 
standselementes etwa 15, 25 und 35 cm). Kurve I 
gilt für Thermometer mit Stahlmantel, außen 
mit 0,5 mm starkem Kupfer plattiert, II mit 
nacktem Stahlmantel, III mit massivem Neus 
silberrohr. Man erkennt aus den Kurven die 
große Bedeutung der Wärmeleitfähigkeit des 
Schutzrohrmaterials und der Eintauchtiefe. 
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Bild 10. Versuchsergebnisse am Thermostaten. 
des Schutzrohrmaterials 
IU = Neusilber. 


Einfluß 


I = Eisen, kupferplattirt. II = Eisen. 


Mit Thermometern von kleinerer Eintauchs 
tiefe als 25cm sind in keinem Falle richtige 
Messungen auszuführen; bei den Thermometern 
mit Kupfermantel gelangt man erst bei sehr 
großen Eintauchtiefen, mehr als 40 cm, zu brauch- 
baren Meßwerten. Der Einfluß des Anschluß» 
kopfes des Thermometers wurde aus gewissen kon» 
struktiven Erwägungen besonders untersucht und 
hierbei nach Entfernung des Anschlußkopfes der 
Kurvenverlauf Ia für kupferplattierte Stahlschutz» 
rohre ermittelt. Die Abweichung gegenüber dem 
Verlauf I ist sehr gering. Alle in Bild 10 ein- 
gezeichneten Meßpunkte bedeuten Mittelwerte 
aus einer großen Zahl von Messungen, da es nots 
wendig war, den kleinen Temperaturunterschied 
möglichst genau zu bestimmen. 

Zum Vergleich mit diesen sehr zuverlässigen 
Messungen wurde der Meßfehler durch Wärme» 
ableitung nach der im Abschnitt B angegebenen 
Formel von Hencky nachgeprüft. Für ruhende 
Luft und wagerechte Rohre nimmt man Wärme» 
übergangszahlen von etwa a=10 YE/n std °C 
an. Da im Thermostaten eine lebhafte Durch- 
wirbelung der Luft stattfand, so wird man in 
unserem Fall eine größere Wärmeübergangszahl 
annehmen müssen. Sie wurde mit « =30 an» 
gesetzt. Da Hencky seinen Rechnungen etwas 
andere Schutzrohrabmessungen zugrunde gelegt 
hatte, als wir sie bei unseren Versuchen vers 
wenden, wurden seine Zahlenwerte entsprechend 
abgeändert. Die Zahlentafel VI gibt einen Ver- 
gleich der berechneten und beobachteten Werte. 
Sie zeigt, daß die Fehler, ausgedrückt in Prozenten 
des Temperaturunterschiedes zwischen Gas und 
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Einbaustelle, durch die Rechnung annähernd 


richtig wiedergegeben werden. 
Zahlentafel VI. 


Fehler in °/, des Temperatur 
unterschiedes (22° C) 
zwischen Gas 
und Anschlußkopf 


berechnet beobachtet 


Schutzrohre 


18 45 35 

28 19 12,5 s s 
38 8 7,5 - s 
18 14 12,5 Eisen 
28 3 3 $ 

38 — — . 

18 10 10 Neusilber 
28 2 2 z 


Der Wert a =30 ist insofern etwas willkürs 
lich angesetzt, als man die Luftgeschwindigkeit 
im Thermostaten nicht genau kennt. Immerhin 
ist dieser Wert der Größenordnung nach richtig; 
die Übereinstimmung zwischen Beobachtung und 
Rechnung ist aber deshalb von besonderer Bes 
deutung, weil sie beweist, daß der gegenseitige 
Einfluß von Einbaulänge und Schutzrohrmaterial 


richtig dargestellt ist. 


F. Zusammenfassung. 


Aus den im vorangegangenen Abschnitt wieder» 
gegebenen Rechnungen und Beobachtungen geht 
hervor, wie wichtig ein richtiger Einbau der 
Thermometer für die Durchführung genauer 
Temperaturmessungen ist. Andererseits erkennt 
man, daß man, richtigen Einbau vorausgesetzt, 
bei sachgemäßer Auswahl von Material und 
Abmessungen des Schutzrohres in allen Fällen 
zum Ziele kommt. In dem bereits im Ab» 
schnitt B erwähnten Aufsatz von Hencky wird 
darauf hingewiesen, daß bei der Durchbildung 
der Thermometer vielfach dem Einfluß der 
Wärmeableitung durch das Schutzrohr und den 
Anschlußkopf nicht genügend Beachtung ge” 
schenkt wird. Dem darf jedoch entgegengehalten 
werden, daß dem Konstrukteur hier häufig durch 
die Rücksicht auf die mechanische Festigkeit und 
Korrosionssicherheit Grenzen gezogen sind, die 
zu einem Kompromiß zwingen. Insbesondere 
können gewisse Mindestwandstärken für die 
Schutzrohre nicht unterschritten werden, wenn 
diese bei den häufig sehr hohen Beanspruchungen 


standhalten sollen. 


GRÜNLER 


DIE WASSERKRAFTANLAGE DES INNWERKS 


Die Wasserkraftanlage der Innwerk, Bayerische Aluminium- 
Aktiengesellschaft in Töging am Inn, Oberbayern 
Von Dipl.-Ing. Philipp Grünler, Abteilung Industrie der SSW. 
(Schluß.) 


Der Energieverlauf. 

ie in den acht Drehstromgeneratoren er- 

zeugte Energie wird über kurzschluß» 

sichere Stromwandler und Hilfssammels 
schienensysteme in den Generatorgruben in 24 seks 
torförmige Dreileiterkabel von je 3x 240 mm? 
Querschnitt geleitet. Die Kabel sind in der vorer: 
wähnten dritten Kabelbrücke, je Maschineneinheit 
getrennt, auf übereinanderliegenden Betonplatten 
verlegt und endigen im Keller des Drehstrom- 
schalthauses. Über acht Generatorölschalter wird 
die Energie, unter Verwendung normaler Neben» 
apparate für die Messung, zwei getrennten 6 kV- 
Sammelschienensystemen zugeführt. Diese sind 
nach Maßgabe der durchzuleitenden Stromstärken 
im Querschnitt abgestuft und zur Vermeidung der 
Stromverdrängung unterteilt. Sie vermitteln über 
je einen Dreikesselölschalter den niedervolt» 
seitigen Anschluß an zwei Hochleistungstranss 
formatoren von 30000 kVA und 15000 kVA. 
In diesen wird die Spannung auf 100 kV um- 
geformt. Zwei getrennte von den Siemens= 
Schuckert» Werken erstellte Drehstromfreileitun- 
gen auf gemeinsamem Gestänge übertragen die er» 
zeugte Kraft nach der 12 km entfernten Karbid- 
fabrık in Hart. Um jedoch in Störungsfällen 
einen Transformator wechselweise auf die andere 
Fernleitung schalten zu können oder die gesamte 
Drehstromleistung durch eine Leitung trans» 
portieren zu können, ist zwischen den Hoch» 
voltsammelschienensystemen ein 100 kV»Kupps 
lungschalter mit Trennschaltern und Schutz- 
widerständen eingebaut. 

Ein Teil der in den 6kV-Schienen gesammelten 
Energie wird für die Deckung des Eigenbedarfs 
der Kraftanlage abgezweigt und über ein weiteres 
Doppelsammelschienensystem Transformatoren 
kleinerer Leistung zur Herabsetzung der Spannung 
auf Niederspannung zugeführt. Ein anderer 
Teil wird in einem 350 kVA»Transformator auf 
20 kV hochgespannt, um im Bedarfsfall den 
Energiebedarf der elektrischen Antriebe am Wehr 
in Jettenbach zu decken. Eine gleichfalls von den 
Siemens »Schuckert-Werken erbaute Freileitung 


längs desOberwasserkanals verbindet diese beiden 
Punkte. Hierbei ist die Lieferung elektrischer 
Energie an die anliegenden Ortschaften vor: 
gesehen und durch zwei Anschlüsse an das Netz 
der Oberbayerischen Überlandzentrale eine 
weitere Reserve geschaffen. Für die Neben. 
betriebe sind normale Einkesselölschalter ver- 
wendet, dain den Sammelschienen zu den Neben- 
betrieben Reaktanzspulen eingebaut sind, die 
etwa auftretende maximale Dauerkurzschluß- 
ströme auf den für die Schalter zulässigen Wert 
begrenzen. Die für den Eigenbedarf aufgestellten 
Transformatoren dienen der Umspannung des 
Stromes für Werkstatt-,, Krans, Schützenwind- 
werks» und Pumpenmotoren, für die Motor- 
generatoren der Fremd» und Hilfserregung, 
endlich für die Beleuchtung der gesamten Kraft- 
anlage einschließlich der Arbeitersiedlungen am 
Wasserschloß. Bei Betriebsstörung im Nieder- 
spannungs»Drehstromnetz schalten selbsttätige 
Umschalter die Batterie für die Speisung der 
wichtigsten Betriebe ein. 

Da die Wasserverhältnisse sich während des Be- 
triebes als günstiger erwiesen haben, als beiden Ent» 
wurfsarbeiten angenommen war, die Drehstrom- 
generatoren aber bei dem im Netz herrschenden 
Leistungsfaktor nicht für eine vergrößerte Energie: 
erzeugung ausreichen, soll neuerdings die Blinds 
stromaufnahme im Kraftwerk und die Blind» 
stromerzeugung an der Hauptverbraucherstelle 
in Hart durchasynchrone Blindleistungsmaschinen 
übernommen werden, die den Siemens-Schuckert- 
Werken im Sommer 1925 in Auftrag gegeben 
worden sind. Ein Phasenschieber von 5000 BkVA 
Leistung wird an der Erzeugerstelle in Töging, 
zwei andere von je 10000 BkVA an der Verz 
braucherstelle in Hart aufgestellt. Diese letzteren 
Maschinen, deren Wirkungsweise von anderer 
Seite in Heft 9 der Siemens» Zeitschrift 1925, 
Seite 400 beschrieben ist, stellen die größten 
bisher gebauten asynchronen Blindleistungs» 
maschinen dar. Ein dritter Haupttransformator 
von 30000 kVA Leistung trägt dieser Erweiterung 


Rechnung. 
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Bild 12. Schnitt durch das Drehstromschalthaus. 


Raumeinteilung 
des Drehstromschalthauses. 


Jenseits des Unterwasserkanals, in gleicher 


Front mit dem Ofenhaus, steht das Drehstrom» 
schalthaus, in dem die im Drehstromteil erzeugte 
Energie gesammelt und zur Weiterleitung nach 
der Karbidfabrik Hart umgeformt wird. Der U- 
förmige Grundriß des Drehstromschalthauses 
hat eine Zweiteilung in der Längsrichtung er- 
geben. Die beiden Schenkel sind durch einen 
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Bild 13. 30000 kVA :Transformator. 


Zwischenbau an der am Unterwasserkanal 
gelegenen Front verbunden. Den nördlichen 
Flügel bildet das 6 kV»Haus, im Verbindungs- 


bau sind eine Werk- 
stätte mit Montage- 
gleisanschluß, ein Bat- 
terieraum, ein Kom- 
mandoraum und des» 
sen Kabelboden unter: 
gebracht und im 
südlichen Flügel be- 
finden sich die Ap- 
parate der 100 kV» 
Anlage. In einem 
Anbau an das Zwi» 
schengebäude soll 
die Blindleistungsma- 
schine von 5000 BkVA 
aufgestellt werden. 
Der vertikale Aufbau 
des Schalthauses geht aus Bild 12 hervor. 

Im Kellergeschoß des 6 kV-Teiles sind die 
Kabelendverschlüsse der Maschinenkabel und 
die Abflußrohre der Ölschalter untergebracht. 
Im Erdgeschoß sind die schweren Apparate, 
wie Ölschalter mit Antrieben, Erdungsdrossels» 
spulen, Überspannungsschutz usw. unter= 
gebracht. Das erste Stockwerk enthält die 
Trennschalter- und Meßwandlerzellen, während 
im zweiten Stock die 6 kV,»Sammelschienens 
systeme angeordnet sind. Zwei Brücken, in 
denen die Zuleitungsschienen zu den beiden 
100 kV»Transformatoren verlegt sind, verbinden 
die Obergeschosse des 6 kV»Teiles und des 
100 kVsTeiles. 

Im Erdgeschoß des 100 kV-Teiles sind die 
Transformatoren, Ölwiderstände und Kupplungs- 
schalter aufgestellt, in einem Zwischenstockwerk 
die beiden Überspannungsschutzvorrichtungen 
der Freileitungen und im Obergeschoß die Dreh- 
stromschalter und Freileitungswanddurchfüh. 
rungen untergebracht. 

Die vorerwähnten Haupttransformatoren von 
30000 kVA bzw. 15000 kVA Leistung mit einem 
Leerlaufsübersetzungsverhältnis von 6150/108000 
Volt bei 50 Per/s, Schaltart /\/\, sind als 
Kerntypen nach erprobten Methoden ausgeführt: 
Eisenkerne aus legierten Blechen, Spulenkörper 
versteift und mit außen liegenden Nachspann- 
vorrichtungen versehen, Nachspannspindeln mit- 
tels Stopfbüchsendichtung öldicht verschlossen. 
Besondere Formgebung der Wicklungen ver- 
hindert Glimmentladungen im Innern des Trans- 
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formators. Zur Erzielung einer größtmöglichen 
Durchschlagfestigkeit sind die Wicklungen kräftig 
isoliert. Die Eingangswindungen halten kurz 
zeitig die volle Betriebspannung von Windung 
zu Windung aus. 

Die Hochspannungswicklungen des 30000k VA- 
Transformators sind gegen Niederspannung und 
Eisen mit 220000 V, die Niederspannungs- 
wicklungen gegen Hochspannung und Eisen mit 
20000 V eine Minute lang geprüft. Die Trans» 
formatoren ruhen auf je sechs um 90° schwenk-» 
baren Rädern, die unter Verwendung von Hebe” 
böcken gedreht werden können. Hierdurch ist 
die Anlage einer eigenen Verschiebebühne ver- 
mieden. — Das Gewicht der Transformatoren 
beträgt einschl. Olfüllung und Räder 104t bzw. 
62,5t, das Olgewicht 25t bzw. 17t. Die Abs 
messungen des 30000 kVA »Transformators sind 
folgende: 

Länge 6290 mm, Breite mit Ölflanschen 2934mm, 
Höhe mit Isolatoren 5461 mm. Die Spurweiten 
der Räder entsprechen der Normalspur. 

Zwecks Kühlung wird das Öl durch Pumpen 
in ständigem Kreislauf gehalten. Der Ölumlauf 
wird durch eine mit Kontaktgeber versehene 
bewegliche Klappe in der Zuleitung über- 
wacht. Störungen werden durch Meldelampen 
im Kommandoraum angezeigt. Die von Kühl- 
wasser umspülten Kühlschlangen liegen in bes 
tonierten Gruben neben den Transformator- 
gruben. Der Wasserbedarf beläuft sich auf 
18,8 m/min bzw. 8,0 m?/min und wird direkt 
aus dem Unterwasserkanal gedeckt. 

Zur Überwachung der Öltemperatur sind in 
die Transformatoren wie auch in die Ölschalter 
und Ölwiderstände Fernthermometer eingebaut, 
welche die jeweilige Temperaturablesung im 
Kommandoraum gestatten und in Verbindung 
mit einem Gefahrmelder bei Überschreiten der 
zulässigen Ölerwärmung Warnungssignale aus» 


lösen. 
Schaltapparate und Kommandoraum. 


Sämtliche 6 kV»Ölschalter gehören zur Hoch» 
leistungstype und haben Ferns und Handantrieb. 
Die Schalter, die in der Zuleitung zu den 
100 kV-Transformatoren liegen, sind wegen der 
großen zu schaltenden Stromstärken als Dreis 
kesselschalter ausgeführt und mit Schutzwiders 
ständen versehen, alle übrigen Ölschalter sind 
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Bild 14. Vordere Hälfte des Ölschalterraumes. 


normale Einkesseltypen. Um ein einwandfreies 
Arbeiten der Schalter zu gewährleisten, sind sie 
mit getrennt angeordneten Niederspannungs» 
höchststrom- und Zeitrelais ausgerüstet, die an 
kurzschlußsichere Stromwandler angeschlossen 
sind. Die Schalter sind also nicht mit unmittel» 
bar aufgebauten Zeitkontaktgebern versehen, da 
die Wicklung dieser Relais durch die etwa auf- 
tretenden hohen Überströme im Fall eines Kurz- 
schlusses Schaden leiden könnten. Bild 14 ge 
währt einen Einblick in den 6 kV-Ölschalterraum. 
Im Vordergrund steht der Dreikesselschalter für 
den 30000 kVA ‚Transformator, im Hintergrund 
befinden sich die Generatorschalter von vier 
Maschinen. Die Stromwandler sind an der 
Decke befestigt. Die einzelnen Apparate sind, 
wie üblich, in feuerfeste Zellen mit Wänden 
aus Duromaterialeingebaut, so daß eine räumliche 
Trennung durchgeführt ist und ein Übergreifen 
von Bränden und eine zu starke Verqualmung 
der Räume verhütet wird. Das austretende Öl 
wird in Mulden gesammelt und durch zentrale 
Rohrleitungen einem Ölsammelbecken außerhalb 


des Schalthauses zugeführt. 
In dem 100 kV-Gebäude sind statt der Duros 


platten Betonwände gewählt. 
Die Ölschalter und Trennschalter sind wie 


üblich mit Hilfskontakten ausgerüstet, welche 
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Drehstromschalthaus, Stern:Dreieckschutz. 


Bild 15. 


die Schaltstellungen durch Meldelampen im 
Kommandoraum anzeigen. Außer den normalen 
Meßinstrumenten befinden sich in den Zus 
leitungen zu den Sammelschienen Energierichtungs» 
relais, welche die Generatoren durch Ausschalten 
der zugehörigen Schalter vor Rückstrom schützen. 
Bei Ausschalten des Ölschalters spricht ferner 
ein Relais an, das die Erregung des entsprechenden 
Generators wegnimmt. Dasselbe Relais kann 
auch durch einen Zentrifugalschalter betätigt 
werden, der an der Welle des Generators sitzt 
und bei Überschreiten der Drehzahl um 15% 
der normalen Kontakt gibt. Die zwei Dreis 
kesselölschalter zwischen den 6 kVsSammel- 
schienen und den Haupttransformatoren sind 
mit einem Achterschutz versehen, wodurch einer; 


| 


Bild 16. Drehstromschalthaus, Kommandoraum. 


seits diejenige Freileitung, in der ein Kurzschluß 
auftritt, selektiv abgeschaltet wird, gleichzeitig 
eine Überstrom-Schutzwirkung bei Überlastung 


des einen oder anderen Transformators erzielt 
wird. 

Besonderer Wert ist auf möglichste Einfach» 
heit der Schaltung auf der 100 kV-Seite gelegt. 
Die Drehtrennschalter werden nur in stromlosem 
Zustand bedient. Als Überspannungsschutz 
dienen Schutzdrosselspulen und je eine als 
Stern- Dreieckschutz geschaltete Hörnerfunken- 
strecke (Bild 15). 

Im Krafthaus sind nur die für dieÜberwachung 
der Betriebsverhältnisse notwendigsten Meß» 
instrumente vorgesehen, da sämtliche Schaltungen 
im Kommandoraum des Drehstromschalthauses 
ausgeführt werden. Als Verständigungsmittel 
stehen dem Schaltwärter in gleicher Weise wie 
in der Schaltanlage des Gleichstromteiles Gebe- 
tableaux, Fernsprecher und Rasselwecker zur Vers 
fügung. Bild 16 gewährt einen Einblick in 
den Kommandoraum, an dessen Wänden die 
Schalttafeln stehen. 

Von hier aus betätigt der Wärter die Schalt- 
apparate für die Dreikesselölschalter, die Neben» 
betriebe, die Erreger- und Hilfserregermaschinen. 
Auf einer Tafel sind die Anschlüsse der Fern- 
thermometer sämtlicher Transformatoren und 
Ölschalter vereinigt, wobei außerdem eine Ge- 
fahrmeldeanlage mit Läutewerk und Meldelampen 
selbsttätig gefährliche Temperatursteigerungen 
jedes einzelnen Apparates anzeigt. Ferner 
können durch eine Wasserstandsfernmelde- 
anlage die Stauhöhen am Wehr, am Wasser» 
schloß und der Wasserstand des 
Unterwasserkanals ständig bes 
obachtet werden. 

Vor den Tafeln sind in zwei 
Gruppen je fünf Schaltpulte zu” 
sammengefaßt, von denen die 
beiden vorderen die Synchros 
nisierungseinrichtungen tragen, 
während in den anschließenden 
Pulten die Apparate und Instrus 
mente der acht Drehstromgene 
ratoren untergebracht sind. Die 
Meßinstrumente für die ge- 
samte Kraftanlage sind von der 
Siemens & Halske A.: G. ge 
liefert, die auch eine automa« 
tische werkseigene Fernsprechzentrale für 100 Teil- 
nehmer zur Verständigung innerhalb des Werkes 


erstellt hat. 
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Montage. pig a5 


Zum Schluß seien noch einige 
Angaben über die-Montage und 
deren Dauer gemacht. Trotz 
der politisch und wirtschaftlich 
unruhigen Verhältnisse während 
der Bauzeit, die sich in Schwies 
rigkeiten in der Materialbeschaf- 
fung, Verzögerung durch Streike 
und Aussperrungen fühlbar 
machten, konnten die Liefer- 
zeiten eingehalten werden. Die 
Auftragerteilung fand Ende 
März 1921 statt. Ende Sep- 
tember 1922 verließen die ersten 
zwei Gleichstrom » Generatoren 
das Prüffeld, nachdem die Abnahmeversuche 
das einwandfreie Arbeiten ergeben hatten. Die 
Anordnung der beiden Maschinen in Kreis» 
schaltung ist aus Bild 17 ersichtlich. 

Der garantierte Wirkungsgrad von 96% bei 
voller Belastung (ohne Luft- und Lagerreibung) 
wurde um 0,3% überschritten. Wegen des 
erheblichen Raumbedarfs dieser Versuchsauf- 
stellung und der für die Prüfung aufzuwendenden 
großen Energiemengen wurde dieses ganz genaue 
Werte ergebende Verfahren nur bei den ersten 
beiden Maschinen angewendet, während die 
übrigen Generatoren nur einer 
Schleuderprobe unterzogen wure © 
den, welche die mechanische > 
Festigkeit des Ankers bei Dreh- 
zahlsteigerung um 80% der nor: | 
malen während 3 Minuten nach- 
wies. 

Ende Oktober 1923 war die 
letzte, siebente Gleichstrom» 
maschine am Bestimmungsort 
eingetroffen. Der Transport fand 
auf achtachsigen Tiefladewagen 
mit zwei Drehgestellen und fünf 
Waggonladungen je Generator 
statt. Trotzdem war es mit 
Rücksicht auf das Ladeprofil 
der Reichsbahn nicht möglich, 
den vollständigen Anker mit an- 
geschalteten Kommutatoren und 
eingezogener Welle zu versenden. Nach Vers 
lassen des Prüffeldes mußten die Kollektoren, 
deren Fahnen durch aufgeschobene verlötete 
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Bild 18. Kraftanlage Töging am Inn. 
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Bild 17. Zwei Gleichstrom-Generatoren im Prüffeld der Siemens:Schuckert> 


Werke. 


Hülsen mit den Ankerfahnen verbunden sind, 
abgelötet und an Ort und Stelle wieder an= 
geschaltet werden. Die Welle wurde mit einer 
hydraulischen Presse von 200 t Druck auf die 
Nabe aufgepreßt. 

Die Montage der Maschinen wurde im Juni 
1923 begonnen und erforderte für sämtliche 
Generatoren 5980 Arbeitsstunden, wobei zwei 
Monteure und vier Wickler beschäftigt waren. In 
dieser Stundenzahlsind die Arbeiten an der Gleich» 
strom»Schaltanlage, Trocknen der Maschinen, 
Probebetrieb sowie Schleifen und Anziehen der 
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Energievernichter in Tätigkeit. 


Kollektoren eingeschlossen. — Die ersten zwei 
Generatoren waren am 15. Dezember 1923 betriebs» 
bereit, die letzte Maschine am 30. Mai 1924, 
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so daß die gesamte Montagedauer nicht ganz 
ein Jahr umfaßt. 
Die Montage des Drehstrom-Schalthauses hat 
ungefähr neun Monate in Anspruch genommen. 
Nachdem die Festigkeitsverhältnisse der Kanals 
wände die Dauerfüllung des Kanales gestatteten, 
konnte im September 1924 die Stromerzeugung für 


den Eigenbedarf des Werkes aufgenommen werden. 


Im Dezember 1924 wurden erstmalig fünf 
Maschinen in Betrieb genommen, und Mitte Januar 
wurde die Kraftanlage dem Vollbetrieb übergeben. 

Abschließend seien noch einige Zahlen ges 
nannt, die eine Vorstellung von dem Umfang 
der bei der Errichtung des Werkes geleisteten 


Arbeit geben mögen: 
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Gesamte Erdbewegung 13700000 m? 


Gesamt-Betonmenge 320000 m? 

Zementmenge 65000 t 

Kohlenmenge 100000 t 
11000 t 


Stahl, Eisen u. Metalle 
Gesamt-Bauzeit 38000000 Arbeitsstunden. 


Bei den gewaltigen Ausmaßen der Kulturbauten, 
die für die Vollendung des Werkes erforderlich 
waren, ist es klar, daß das landschaftliche Bild der 
Gegend einer Umwandlung unterworfen wurde. 
Daß dieser Eingriff in die Natur jedoch nicht zu 
ihrem Nachteil war, zeigt ein im Bild 18 festgehal- 
tener Anblick, der, dem Betriebsmann zwar keines- 
wegs willkommen ist, den landschaftlichen Schön- 
heiten der Umgebung aber nicht nachsteht. 


Neuerungen und Verbesserungen der Relais 


und der Schutzschaltungen 
Von Dr.»Ing. Manfred Schleicher, MeßBinstrumentens Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 


(Fortsetzung). 


Der Schutz von Transformatoren. 


er Schutz von großen Leistungstrans« 

formatoren ist aus Gründen, die zu 

Anfang schon auseinander gesetzt sind, 
eine recht dankenswerte Aufgabe. 

Unter der großen Zahl der zu diesem Zweck 
erdachten und ausgeführten Einrichtungen haben 
sich im wesentlichen drei Schutzarten durchgesetzt, 
von denen zwei, der einfache Differentialschutz 
und der Differential» Wattschutz, auf elektrischen 
Erscheinungen beruhen, die mit dem Auftreten 
eines Fehlers verknüpft sind, wogegen die dritte 
einen chemischen Vorgang, die Blasenbildung 
im Öl im Falle eines Fehlers zum Signalgeben 
oder zum Abschalten des Transformators ause 
nutzt. Zweifellos ist nach-dem augenblicklichen 
Stande der Technik der von Oberbaurat Buch» 
holz angegebene sogenannte Blasenschutz die 
empfindlichste Einrichtung, um Fehler im Trans» 
formator zu bemerken. Es darf aber nicht vers 
gessen werden, daß dieser Schutz nur die Fehler, 
die im Innern des Iransformatorkessels aufs 
treten, zu fassen vermag, während der Differens 
tialschutz, der den bei einem Fehler auftretenden 
Unterschied zwischen dem Primär- und Sekun- 
därstrom jeder Phase ausnutzt, seine Schutz» 
wirkung auf die Leiterstrecke vom primärseitigen 
Wandler bis zum sekundärseitigen erstreckt. Der 
Vorteil ist offenbar: es werden nicht nur die 


Hochspannungs-Zuführungsleitungen einschließ» 
lich der Wanddurchführungen in die Zelle, die 
Hochspannungsdurchführungen in dem Kessel, 
der Transformator selbst, sondern auch die 
Niederspannungsdurchführungen durch den 
Deckel, die Kabelendverschlüsse und das Kabel 
bis zum Niederspannungs-Ölschalter in den 
Schutz einbezogen. Der Schutz greift also 
wesentlich weiter als der Blasenschutz, wenn er 
den Transformator auch nur gegen Überschläge 
zwischen den Phasen und Windungsschlüsse, 
sowie gegen doppelte Überschläge gegen den 
Kessel zu schützen vermag, wogegen der Blasen- 
schutz jede Funkenbildung und jede starke ört» 
liche Erhitzung im Kessel, sei die Ursache 
welche sie wolle, erkennen läßt. Schlüsse im 
Blechpaket, sogenannte Eisenbrände, die bei gut 
gebauten Transformatoren zu den Seltenheiten 
gehören, faßt der gewöhnliche Differentialschutz 
nicht. Eine Ergänzung in Hinsicht auf die Er- 
fassung des Eisenbrandes ist der Differential» 
Wattschutz, der die Eisenverluste des Trans» 
formators überwacht, d.h. anzeigt, und bei Übers 
schreiten einer gewissen als unzulässig erachteten 
Größe abschaltet. Das schematische Schaltbild 
eines Eisenbrandschutzes für einen Dreieck/Stern» 
Transformator zeigt Bild 7. Der Schutz spricht 
auf außerhalb seines Schutzbereiches liegende 
Fehler nicht an und arbeitet unabhängig davon, 
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ob der Transformator im Augenblick des Fehlers 
hinauf» oder herabtransformiert, er ist also völlig 
unabhängig von der Energierichtung. Diese 
beiden Eigenschaften des Schutzes sind durch 
völlig symmetrischen Aufbau der Schaltung 
erreicht. Wie der Name sagt, überwacht der 
Schutz die Verluste des Transformators, das 
überwachende Organ muß daher ein schaltendes 
Wattmeter sein; dieses zeigt Bild 8. 

Ein Schaltbild eines normalen Differentials 
schutzes zeigt Bild 9. Selbstverständlich müssen 
die Stromtransformatoren den Anzapfungen des 
Leistungstransformators entsprechende Anzap- 
fungen erhalten. Bild 9 ist, wie gesagt, eine 
schematische Darstellung. Das Schema ändert 
sich je nach der inneren Schaltung des Leistungs» 
transformators, die je nach den Schaltgruppen 
Abis D1-3 der Verbandsvorschriften ausgeführt 
werden kann. Auch bei diesem Schutz ist es 
gelungen, durch Anwendung eines hochemp- 
findlichen Relais die Stabwandler bis zu geringen 
Stromstärken herab zu verwenden. Bild 4 zeigt 
dieses Relais. 


Der Schutz parallel arbeitender Trans» 
formatoren. 


In großen Umspannstationen pflegt man die 
Leistung niemals in einem Transformator ums 
zuspannen, sondern man verteilt sie auf mehrere 
Einheiten. Der Hauptgrund hierfür ist der, daß 
man Reserven von erträglicher Größe halten 
kann, wenn einer der Umspanner betriebsunfähig 
wird, oder daß man wenigstens mit verminderter 
Leistungsfähigkeit weiterarbeiten kann. Die 
Leerlaufverluste, die man dadurch sparen kann, 
daß man zur Nachtzeit mehrere Einheiten ab» 
schaltet, kommen bei diesen Überlegungen längst 
nicht in so hohem Maße in Betracht wie die zu» 
erst genannten. Denkt man sich nun mehrere 
Transformatoren, die primär» und sekundärseitig 
parallel geschaltet sind (Bild 10), und überlegt 
man sich nun die Wirkung der soeben bes 
schriebenen zwei Schutzarten, so kommt man 
zu folgenden Ergebnissen: 

Nehmen wir an, die drei Transformatoren 
seien je mit einem Blasenschutz ausgerüstet, so 
wird, wenn im Ölkessel eines der Transforma- 
toren sich irgend etwas ereignet, der Schutz den 
Transformator streng selektiv herausschalten, 
also vollkommen befriedigend arbeiten. Nehmen 
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Bild 7. Stromlauf für Differentialschutz mit gleichzeitiger 

Überwachung der Eisenverluste durch Strom» und Span» 

nungsdifferentialschaltung, unabhängig von Stromrichtung 
und von Erdschlußvorgängen. 


DR = Differential-Stromrelais._ UW = Umkehr-Spannungswandler. 
DWR = Differential-Wattrelais. ZW = Zwischen-Spannungswandler. 


wir aber einen Klemmenüberschlag an einer 
Ölkesseldurchführung oder einer Wanddurch- 
führung an, oder einen Kabelfehler oder Muffen- 
fehler, so entspricht dies einem Sammelschienen» 
fehler, und die ganze Station wird stromlos. 
Eine solche Betrachtung ist durchaus nicht 
abwegig; denn in neuzeitlichen großen Stationen 


Bild 8. Drehstrom;Leistungsrelais für DifferentialsSchals» 
tungen zum Überwachen d. EisenverlusteinTransformatoren. 


MeBßBwerk: Gekuppeltes eisengeschlossenes Dynamometer. 

Eigenverbrauch: im Strompfad 7,5 VA/Phase bei 5 A, 
im Spannungspfad etwa 10 VA/Phase. 

Schaltleistung: 10 VA (für Zeitrelais). 

Eigenzeit: etwa 0,3 s. 


liegt das Höchstspannungshaus oder die Freiluft= 
anlage vom Mittelspannungshaus oft bis zu 100 m 
entfernt, und Überschläge an den Durchführungen 
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Stromlauf eines normalen Differentialschutzes. 
DR = Relais für Differentialschaltungen. 


Bild 9, 


sind ebenfalls nicht selten. Sucht man eine Lösung 
für diese Schwierigkeit, so kommt man zuerst da» 
rauf, die Transformatoren primär» und sekundär- 
seitig mit Überstrom»Zeitrelais auszurüsten, vers 
läßt diesen Gedanken jedoch sofort, weil man 
sich sagen muß, daß alle parallelgeschalteten 
Transformatoren nach der fehlerhaften Stelle hin 
speisen, so daß alle Relais gleichzeitig ansprechen 
und alle Transformatoren herausfallen. Es bleibt 
also, wenn man eine Selektivwirkung erzielen 
will, nichts anderes übrig, als jeden der Trans» 
formatoren noch mit einem Differentialschutz 
auszurüsten. Überlegt man sich die Vorteile, 
die der Differentialschutz für die Betriebs« 
sicherheit der Anlage, besonders in dem soeben 
beschriebenen Fall, bringt, und vergleicht, daß 
man für einen solchen Schutz sechs Wandler 
und drei Relais braucht, für einen beiderseitigen 


Se 
a 
E 


Bild 10. Schema von drei parallel arbeitenden Transfor: 
matoren mit eingezeichneten Kurzschlußstrom:Pfeilen. 
Man sieht, daß auch die gesunden Transformatoren von Kurzschlußströmen 


durchtlossen werden und daher heraustallen würden. wenn sie nur durc 
Überstromrelais geschützt wären. F = Fehlerstelle. 
Überstromschutz jedoch vier Wandler und vier 
Relais, und bedenkt man weiter, daß man durch 
den Differentialschutz bei 20% Nennstrom und 


1 Sekunde auslösen kann, wogegen man im andern 
Fall erst bei Übernennstrom und nach mehreren 
Sekunden auslösen lassen darf, da die Auslösezeit 
der Transformatorenschalter größer sein muß als 
die der Leitungsschalter, so dürfte der Entschluß, 
den Differentialschutz in Verbindung mit dem 
Blasenschutz zu wählen, nicht schwer fallen. 


Das selektive Melden bei Erdschluß. 


Noch immer sind die Ansichten darüber ge- 
teilt, ob man bei Erdschluß selektiv und selbst- 
tätig die fehlerhafte Strecke herausschalten soll, 
oder ob man bei Erdschluß weiterarbeiten 
darf oder nicht. Klar ist man sich darüber, daß 
man in ungeerdeten Netzen mit starken Erd- 
schlußströmen wegen der allzugroßen Gefährs- 
lichkeit des Erdschluß-Lichtbogens und der 
hohen Schrittspannungen bei Erdschluß nicht 
weiterarbeiten darf. Bezüglich der Netze, die mit 
Löscheinrichtungen versehen sind, sind jedoch 
die Ansichten in dieser Hinsicht noch stark ge 
teil. Jedenfalls neigen trotz aller Bedenken 
die Betriebsleitungen dazu, bei Erdschluß wenig“ 
stens so lange weiterzuarbeiten, bis die nötigen 
Netzumschaltungen vorgenommen sind, um auch 
nach dem Abschalten der gestörten Leitung die 
Stromversorgung aufrechtzuerhalten. 

Es soll hier nicht auf den Verlauf der Erd” 
schlußströme in Hochspannungsnetzen in ge- 
erdeten und in über Löscher geerdeten Netzen 
eingegangen werden; denn diese Verhältnisse 
sind schon rechnerisch und praktisch von 
verschiedenen Seiten!) behandelt worden. 
Tatsache ist, daß stets die Erdschlußströme nach 
der Fehlerstelle hin fließen, mögen die Zentralen 
oder die Löscheinrichtungen im Netz verteilt 
sein, wie sie wollen. Für die selektive Erd» 
schlußanzeige kann man lediglich die Watt- 
komponente der Erdschluß-Restströme, bestehend 
aus den Eisenverlusten der Löscheinrichtung und 
dem Übergangswiderstand der Erdplatte, ver» 
wenden, da man nur dann streng zuverlässig 
von einer „Richtung“ der Erdschlußströme 
sprechen kann. Die Restströme sind stets gegen- 
über den Leitungsströmen der Übertragungs- 
leitungen sehr schwach, und zwar um so schwächer, 
je kleiner das Netz, je kleiner die Spannung 


') Bauch, Siemens:Zeitschrift 1923. Sorge-Gaarz, 
Siemens»Zeitschrift 1925. 
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und je größer die auf der Leitung, an der die 
Erdschlußströme festgestellt werden, zu übers 
tragende Scheinleistung ist. 

Der erste Schluß, den man aus dieser Übers 
legung zu ziehen hat, ist der, daß das Erd» 
schlußrelais elektrisch sehr empfindlich sein 
muß. Eine kurze Überlegung zeigt aber auch, 
daß die Wandler nach Übersetzungsverhältnis 
und Phasenfehler bei normaler Last einander 
sehr nahe gleich sein müssen; denn es ist ohne 
weiteres klar, daß sich, wenn die Wandler 
ungleich wären, die Ausgleichströme über das 
Relais schließen würden. 

Eine geringe Ungleichmäßigkeit bei starker 
Überlastung, wie sie bei Kurzschlüssen eintritt, 
ist nicht sehr bedenklich, weil beim reinen 
Kurzschluß keine erhebliche Nullpunktspannung 
gegen Erde vorhanden ist. Bedenklich könnte 
sie nur bei hoher Betriebsbelastung oder bei 
Doppelerdschlüssen werden, doch genügt die 
Wahl gleicher guter Wandlertypen in den drei 
Phasen und eine gleichmäßige Belastung der 
drei Wandler auf der Sekundärseite, um 
diesen Schwierigkeiten aus dem Wege zu 
gehen. Erreicht wird das letztere, indem man 
die Sekundärverbindungen der Wandler gleich- 
lang macht und sie nicht zum Anschließen von 
Überstromrelais verwendet. 

Der Doppelerdschluß, der ja darin besteht, 
daß sich der Kurzschlußstrom eines Leiters 
über einen anderen Leiter einer anderen Phase 
schließt, zeigt, daß über das Erdschlußrelais in 
diesem Falle die Kurzschlußströme fließen. Das 
Relais muß daher, obgleich sehr empfindlich, 
trotzdem auch kurzschlußfest sein, es stellt also 
an die Geschicklichkeit des Konstrukteurs hohe 
Anforderungen. Daß seine Richtungsangaben 
unabhängig von der Kurvenform der Wechsel«- 
ströme sein müssen, dürfte selbstverständlich 
sein. Eine Ausführung eines solchen Relais für 
Abschaltezwecke zeigt Bild 11. Seine Schalt- 
leistung beträgt 150 VA. Es spricht, wenn 110 V 
an seiner Spannungsspule liegen, an, wenn der 
Strom in der Stromspule einige mA beträgt. Es 
kann ohne weiteres an Wandler für 5 A sekun- 
dären Nennstrom angeschlossen werden und 
verträgt eine große Anzahl von Sekunden den 
20fachen Nennstrom, so daß es jeder Art von 
Doppelerdschlüssen gewachsen ist. Es kann so 
gebaut werden, daß es auf das Produkt E - J- sin o, 


81 


Bild 11. Höchstemptindliches Erdschlußrelais zum Abs 
schalten der Leitungen, für geerdete und ungeerdete Netze. 


Empfindlichkeit: 0,01 A. 
Meßwerk: a) Richtungselement: eisengeschlossenes Dynamometer. 


b) Spannungselement: Ferraris. 
Eigenverbrauch : im Strompfad 0,CC0075 VA bei Ansprechstrom. 


im Spannungspfad 30 VA. 
Schaltleistung: 150 VA Eigenzeit: etwa 0,5 s. 


aber auch so, daß es auf das Produkt E -J -cos g 
anspricht, ist also sowohl für ungeerdete 
Netze als auch für solche mit Löscheinrichtung 
geeignet. | 

Die Einführung des Löschtransformators ist 
schon für viele Netze ein Segen gewesen. Inss 
besondere ausgedehnte Hochspannungsnetze sind 
ohne Löscheinrichtungen kaum noch zu betreiben. 
Die Löschtransformatoren üben auf eine Anlage, 
insbesondere auf die Isolatoren, einen nach zwei 
Richtungen schonenden Einfluß aus. Sie leiten 
Überspannungen ab und verhindern in den 
meisten Fällen durch ihre Löschwirkung und das 
Kompensieren des hohen Erdschlußstromes an 
der Fehlerstelle, daß jeder Überschlag zu einem 
Dauererdschluß wird. Der Erfolg ist ein 
wesentlich ruhigerer Betrieb. Der Umstand, 
daß die Überschläge, die in Haarrissen in den 
Isolatoren, in abgesprungenen Scheiben des Tellers 
u. a. ihre Ursache haben und die infolge der 
Löschungnichtsofortzu Dauererdschlüssen führen, 
ist also zweifellos günstig, wichtig ist aber, daß 
man auch erkennt, daß die Leitung kleine Mängel 
aufweist; denn auf die Dauer kann der Lösch» 
transformator nicht die geschwächte Isolation des 
Netzes verbergen. 

DienormalenIsolationsmeßeinrichtungenlassen 
zwar erkennen, daß im Netz irgendwo etwas nicht 
in Ordnung ist, man kann auch durch Registrier», 
Spannungs» oder Strommesser, durch Überwachen 
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der Nullpunkt» 
spannung oder 
des Nullpunkt» 
stromes die Häu- 
figkeit der ab» 
gelöschten Über: 
schläge des Nets 
zes feststellen, 
aber man kann 
nur sehen, daß 
die Güte der Iso» 
lation des Netzes 
gelittenhat,nicht 
aber, welche Lei- 
tung der Stören- 
fried werden 
wird, und dies 
gerade ist wich» 
tig, wenn man 
einen störungsfreien Betrieb aufrechterhalten will. 

Ein sehr vorteilhaftes Mittel dazu sind rich» 
tungsempfindliche Erdschlußrelais, die auf die 
kurzen, abgelöschten Überschläge im Netz ans 
sprechen und durch die man, wenn sie im Netz 
sinngemäß verteilt sind, feststellen kann, wie 
diese Ströme im Netz in dem kurzen Augenblick 
geflossen sind. Ein solches Relais ist in dieser 
Zeitschrift schon einmal beschrieben worden. 
Bild 12 zeigt das Relais und eine dazu geeignete 
Fallklappe, die den Verbandsvorschriften ent- 
spricht, Bild 13 die gesamte Schaltanordnung. 
Ein Hilfskontakt in dieser Klappe kann benutzt 


Bild 12a. Hochempfindliches Erd- 
schlußrelais für Anzeige in Netzen 
mit Löscheinrichtung; zum Anschluß 
an Fallklappen. 
Empfindlichkeit: A. 
eßwerk : eisengeschlossenes Dynamometer. 
Eigenverbrauch : im Strompfad : 0,00005 VA, 


Spannungspfad: 30 VA. 
Eigenzeit: 0,02 s. j = 


Bild 12b. Fallklappe für Erdschlußrelais. 
Prüfspannung: 2000 V. 
Empfindlichkeit: 0,2 W. 
Schaltleistung des Hilfskontaktes: 100 VA. 


werden, um ein Läutewerk oder eine Hupe in 
Betrieb zu setzen. Da man die günstigste und 
unbedenklichste Leitungsführung erhält, wenn 
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Bild 13. Stromlauf für Wischerrelais mit Hilfsstromquelle. 


Fo = Nullpunktspannung. 


ST = Stromspule ì i 
W — Wandler. des E»Relais. 


Sp = Spannungsspule | 

man das Relais im Schaltraum anbringt, die Fall- 
klappe aber in der Nähe des Diensttelephons, 
so kann die Fallklappe auch eingebaut werden. 

Da von einer Station meist mehrere Leitungen 
ausgehen, ist auch eine größere Anzahl von Fall- 
klappen in der Nähe des Telephons anzubringen. 
Um Fehlablesungen zu vermeiden, ist die An- 
ordnung so getroffen, daß erst beim Fallen der 
Klappe die Bezeichnung der gestörten Leitung 
sichtbar wird. Der Bedienungsmann kann sich 
also nicht so leicht irren, als wenn alle Klappen 
bezeichnet sind und als Anzeige nur eine weiße 
Scheibe erscheint. 

In sehr hoch liegenden Stationen sowie in 
Gegenden, in denen im Winter mit sehr großer 
Kälte zu rechnen ist, hegt man wegen der Ge- 
fahr des Einfrierens manchmal, wohl ungerecht: 
fertigterweise Bedenken gegen Sammlerbatterien 
als Hilfsstromquellen. Man hat sich daher die 
Tatsache zunutze gemacht, daß der Stromfluß, 
der die Fallklappe zum Auslösen bringt, nur sehr 
kurz zu sein braucht, so daß eine Kondensator» 
entladung hierfür genügt. Um den Kondensator 
unter Spannung zu halten, verwendet man einen 
Glimmgleichrichter, dessen Lebensdauer infolge 
seiner sehr geringen Belastung sehr hoch ist. 
Als Beispiel sei angeführt, daß ein seit zwei Jahren 
in ununterbrochenem Betrieb mit 25 mA ein- 
geschalteter Glimmgleichrichter bis heute noch 
keine Alterungserscheinung zeigt. Die Schaltung!) 
für ein Wischerrelais mit Fallklappe ohne Hilfs- 
stromquelle zeigt Bild 14. Diese Schaltung ist 
selbstverständlich nicht als eine Verbesserung. 
gegen die Schaltung mit Hilfsstromquelle anzu» 


I) Näheres siehe Sorge:-Gaarz, Siemens:»Zeitschrift, 
Heft 9, 1925. 
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sehen, weil sie sofort versagt, sobald der Glimm- 
gleichrichter versagt, sondern lediglich als eine 
Aushilfsschaltung. Auch bei Doppelerdschlüssen 
versagt die Schaltung nicht, weil auch in der 
kurzen Zeit nach dem Erlöschen des Gleich» 
richters, die nötig ist, um das Wischerrelais zum 
Ansprechen zu bringen, der Kondensator noch 
genügend Ladung behält, um die Fallklappe 
auszulösen. 

Mit der Schaffung dieses sogenannten Wischer- 
relais ist ein langgehegter Wunsch der Leiter 
von Elektrizitätsbetrieben erfüllt, nämlich der 
nach einem Relais, das die Leitung anzeigt, die 
unsicher geworden ist. Fast könnte man sagen, 
es ist ein Relais gefunden, das den Erd- 
schluß vorausahnen läßt. Da nun Kurzschlüsse 
meist aus Erdschlüssen entstehen, wird durch 
dieses Relais jede Störung im voraus ange 
deutet, die ihre Ursache in einem Nachlassen der 


Güte des Di- 
elektrikums ha- 
ben wird. 
Wohlgemerkt 
ist diese Einrich- 
tung in Kabel. 
und Freileitungs: 
netzen gleicher- 
maßen anwend- 


bar, ohne daß 


irgendwelche 

Hilfsleitungen 
von Station zu 
Station nötig Bild 14. Stromlauf für Wischerrelais 
sind, infolge» ohne Hilfsstromquelle. 


FK = Fallklappe. K = Kondensator. 
G = Glimmgleichrichter. 


dessen läßt sich 
eine solche Eins 
richtung überall ohne Vorbereitungen einbauen 


und arbeitet sehr betriebssicher. (Schluß folgt.) 


Regelung und Strombedarf bei Kran-Hubwerkschaltungen 
für Gleichstrom-Hauptstrommotoren 
Von Oberingenieur L. Weiler, Charlottenburger Werk der SSW. 


eim elektrischen Antrieb von Hubwerken 

muß darauf geachtet werden, daß die 

Antriebsmotoren auf keiner der Senke 
stellungen unter dem Einfluß der Last unzu= 
lässig hohe Geschwindigkeiten annehmen. Ferner 
ist zu fordern, daß beim Senken die Ges 
schwindigkeiten in ein» und derselben Regel» 
stellung nicht zu sehr von der Größe der 
Last abhängen, d. h., daß die Regelkurven 
nicht zu steil verlaufen. Es sind daher von 
den SSW mehrere Sicherheits s Senkbrems- 
schaltungen (DRP) entwickelt worden, die 
diesen Forderungen in weitgehendem Maße 
gerecht werden. 

Die nachfolgenden Untersuchungen erstrecken 
sich auf drei derartige Sicherheits-Senkbrems- 
schaltung®n, von denen die ersten beiden bereits 
in zahlreichen Fällen ausgeführt wurden, wäh» 
rend die letztere auf einer Unterteilung des 
Hauptstromfeldes beruhende Schaltung erst 
neuerdings entwickelt und in einigen Anlagen 
erfolgreich angewandt wurde. 

Zunächst sollen die im Aufsatz sich wieder- 
holenden Begriffe erläutert werden. 


der 


Richtungsinn der Drehmomente, 
Drehzahlen und der Ströme. 


Alle Drehmomente werden, weil derWirkungs- 
grad im Hubwerksgetriebe meist unbekannt ist 
und sich auch mit der Größe der Last ändert, 
auf den Motor bezogen, also nicht auf die Last. 

Diese übt bei der Hub» und bei der Senk» 
bewegung auf das Getriebe, also auch auf die 
Motorwelle, ein Drehmoment (Lastmoment) 
aus, dem der Motor ein Drehmoment (Motor: 
drehmoment) entgegensetzen muß. In Bild 1 
ist der Richtungsinn der Drehmomente darge» 
stell. Das Motordrehmoment von Bild 1 wird 
im rechtwinkligen Koordinatensystem (Bild 3) 
auf der Abszissenachse von 0 nach rechts 
in Prozent aufgetragen. Für den Fall, daß 
zum Senken des leeren Hakens oder zur 
Massenbeschleunigung der Motor Kraft im 
Senksinne geben muß, dreht sich die Richtung 
des Motordrehmomentes (Bild 2). Dieses 
Motordrehmoment hat also die gleiche Rich- 
tung wie das Lastmoment und wird auf der 
Abszissenachse von 0 nach links in Prozent 
gemessen (Bild 3). 


85 


2 HEFT 


Motordrehmoment 


Motorarehmoment ordrehmo. 
i 
Lastmoment 


A 
Lastmoment 


Bild 1. Richtungsinn des Drehs 


moments. moments. 


Ferner ist noch folgendes Motordrehmoment 
seiner Richtung nach zu bestimmen. Um das 
Hubwerk nach beendigter Hubperiode mög- 
lichst rasch und stoßfrei stillzusetzen, wird vors 
teilhaft elektrische Bremsung angewandt. Wäh- 
rend des Hebens gilt, wie bereits ausgeführt, 
für den Richtungsinn der Drehmomente Bild 1. 
Setzt nach erfolgtem Hub zur Verkürzung des 
Nachlaufes elektrische Bremsung ein, so kehrt 
der Richtungsinn des Motordrehmomentes um, 
so daß auch für diesen Fall Bild 2 mit der ents 
sprechenden Darstellung des Motordrehmomentes 
im Koordinatensystem gilt. 

Die Drehzahlen sind in der Richtung der 
Ordinatenachse, und zwar oberhalb der Ab- 
szissenachse beim Heben, unterhalb dieser beim 
Senken in Prozent gemessen (Bild 3). 

Der Stromverbrauch ist in dem den Dreh- 
zahlkurven zugehörigen Quadranten ersichtlich. 
Die Größe des 
beim Senken von 
Lasten zurückge- 
wonnenen Stros 
mes findet man, 
dasich die Strom» 
richtung ums 
kehrt, im rechs 
ten Quadranten 

Senken 
elektrischer Bremsung oberhalb der 

Abszissenachse. 

Die den Drehs 
zahl» und Strom- 
40 0 20 kurven und den 
en in % Schaltbildern 
Bild 3. Richtungsinn des Dreh. beigeschriebenen 
ein und dieselbe Schal ee 
an e Schaltstellung einander gleich 

ezeichnet. Die Drehzahlkurven sind ausge: 
zogen, die Stromkurven gestrichelt. 


1____Mten____ 


Drehzahl in % 


Senken 
t 


ken mit 
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I. Schaltung ! nach DRP 253448. 


1. Schaltungsaufbau. Bild 4. 


a) Beim Heben, Schaltstellungen 1-7: 

Die Schaltung beim Heben weicht von 
der gewöhnlichen Anlaßschaltung nur 
insofern ab, als auf der Hubstellung 1 
zur Erzielung geringer Umlaufzahlen zum 
Heben kleiner Lasten bzw. des leeren 


Bild2. Richtungsinn des Dreh- í 
Hakens ein Widerstand parallel zum 


Anker des Motors geschaltet wird. Die 
Anordnung eines Ankerparallelwiderstandes ge- 
stattet ferner, die beschleunigten Massen des Hub: 
werkes innerhalb gewisser Grenzen abzubremsen. 


b) Beim Senken, Schaltstellungen I—V: 

Die Feldwicklung (F) liegt über dem Anlaß» 
widerstand (W), dessen Größe regelbar sein 
kann, am Netz, während der Anker (A) in 
Reihe mit einem Zusatzwiderstand (ZW) pa- 
rallel zur Feldwicklung und einem Teil des 
Anlaßwiderstandes geschaltet ist. In dieser 
Schaltung ist der Motor befähigt, als Motor 
und als Generator zu arbeiten, je nachdem der 
leere Haken oder eine Last zu senken ist. 


2. Regelung. Bild 5 (ausgezogene Kurven). 


Für die großen Anforderungen, die an das 
Kranhubwerk in bezug auf Drehzahlregelung ge- 
stellt werden, ist zu beachten, daß ein und der: 
selbe Anlaßwiderstand zum Anlassen des Mo- 
tors beim Heben und auch beim Senken in der 
gleichen Abstufung dienen muß, wenn nicht für 
die Hubschaltung eine andere Stufung als für die 
Senkschaltung gewählt werden soll. Dies ver- 
bietet sich jedoch von selbst, weil durch getrennte 
Widerstandstufung naturgemäß eine größere An» 
zahl Schaltkontakte und damit ein größerer und 
teurerer Steuerapparat gewählt werden müßte. 

Die in Bild 5 dargestellten Regelkurven 
zeigen bei Einhaltung der angegebenen Stufungs- 
bedingungen, daß die Hubs und Senkgeschwin- 
digkeit des Hubwerkes bei dieser Schaltung in 
jeder Beziehung sehr gut regelbar ist. 


3. Stromaufnahme. 
Bild 5 (gestrichelte Kurven). 


a) Beim Heben: 
Die Anordnung des Ankerparallelwiderstandes 
in Hubstellung 1 zur Erzielung niedriger 
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Drehzahlen bei kleinen Lasten und 
einer geringen Nachlaufbremsung ers 
höht die Stromaufnahme gegenüber 
der der Stellungen 2-7 um einen 
mäßigen Betrag, dessen Höhe für die 
Gesamtbeurteilung belanglos ist. 


b) Beim Senken: 


a) Mit Kraft (leerer Haken, kleine 
Lasten). 


Die Stromaufnahme hält sich beim 
Senken, sachgemäßes Schalten voraus= 
gesetzt,indurchaus zulässigen Grenzen, 
wobei zu erwähnen ist, daß sämtliche Senkschal- 
tungen, bei denen der Hauptstrommotor ähnlich 
wie ein Nebenschlußmotor geschaltet ist, infolge 
des durch die Schaltung bedingten beträchtlichen 
Feldstromes an und für sich mehr Strom ge- 
brauchen als der abgegebenen Motorleistung 
entspricht. 

Ungünstige Werte nimmt der Stromverbrauch 
nur durch hohe Stromspitzen an, wenn der 
Kranbetrieb rasches Schalten bedingt, ohne daß 
der Motor genügend Zeit hat, mit seiner Dreh- 
zahl und Ankerspannung nachzukommen. 

Die zahlenmäßige Erfassung der Beschleuni- 
gungs»Spitzenströme läßt sich angenähert auf 
sehr einfache Weise erreichen und soll an einem 
Beispiel gezeigt werden. 

Durch eine Parallele a zur Ordinatenachse 
(Bild 5) wird z. B. für 10% Drehmoment, das 
der Motor zum Senken des leeren Hakens er- 
zeugen soll, der Schnittpunkt b mit der Dreh- 
zahlkurve der Schaltstellung II, auf der die 
Steuerwalze steht, und der Schnittpunkt c mit 
der Stromkurve II ermittelt. Es ergeben sich 
bei 10% Motordrehmoment auf Schaltstellung II 
35% der normalen Drehzahl, und aus dem Netz 
werden 75% des Normalstromes entnommen. 
Es werde nun die Steuerwalze von Schalt» 
stellung II ruckweise nach Stellung IV ges 
geschaltet. Zur Bestimmung des hierbei aufs 
tretenden Beschleunigungs»Spitzendrehmoments 
und des Spitzenstromes wird durch den Punkt b 
eine Parallele d zur Abszissenachse bis zum 
Schnittpunkt e mit der Drehzahlkurve IV ges 
zogen, und durch den Schnittpunkt e eine 
Parallele f zur Ordinatenachse gelegt, welche 
die Stromkurve IV im Punkt g schneidet. Die 
Parallele f ergibt auf der Abszissenachse das 


A = Anker. 


Hubstellungen Aus Senkstellungen 
Y 


7 0 I 
p3 = = 


Bild 4. Schaltung I. 


F = Feld. W = Regelwiderstand. ZW = Zusatzwiderstand. 


Beschleunigung-Spitzendrehmoment von etwa 
85% des normalen Drehmomentes, wozu ein 
Spitzenstrom zu 170% des Normalstromes, siehe 
Schnittpunkt g mit Stromkurve IV, gehört. Der 
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Bild 5. Schaltung I. 


Motor läuft nun auf der Drehzahlkurve IV 
hoch und erreicht im Punkt h die zu 10% 
Drehmoment gehörige Drehzahl von 88% der 
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Bild 6. Schaltung r. 


A = Anker. F = Feld. 


Normaldrehzahl. Der Spitzenstrom dagegen 
fällt mit zunehmender Drehzahl und hält sich 
im Punkt i für 10% Drehmoment auf 82% des 
Normalstromes konstant. 

Dieses Verfahren ist nur in gewissen Grenzen 
einwandfrei, nämlich dann, wenn die Anker: 
rückwirkung einschließlich Wendefeld (also der 
Ankerstrom) gegenüber dem Feld (dem Erreger- 
strom) nicht zu große Werte annimmt. Dies 
ist aber der Fall, wenn beim Schalten gleich 
zwei oder mehr Schaltstellen überschaltet 
werden und dem Anker nur noch ein geringer 
Ohmscher Widerstand vorgeschaltet ist. Durch 
die sich dabei ergebende Stromspitze im Anker 
und die daraus sich ergebende große Anker- 
rückwirkung mit dem ebenfalls sich verstärken- 
den Wendefeld wird das langsamer sich bildende 
Hauptstromfeld verzerrt bzw. weggeblasen, so 
daß der Spitzenstrom eine weitere Vergrößerung 
erfährt, die unter Umständen Kollektorrund» 
feuer im Gefolge haben kann. 


8) Mit Bremsung (schwere Lasten). 

Während unter a den gesamten Strom, Feld- 
und Ankerstrom, das Netz liefert, wird beim 
Senken von größeren Lasten Strom erzeugt, der 
nach der Schaltung in die Feldwicklung fließt 
und dadurch die Stromentnahme aus dem Netz 
vermindert. Bei besonders günstigen Verhält- 
nissen (Senken der Vollast mit Höchstgeschwin- 
digkeit) übersteigt die erzeugte Ankerspannung 
die Netzspannung, so daß sowohl außer dem 
gesamten Feldstrom auch noch Strom ins Netz 
geliefert wird. Beispielsweise werden in Senk- 
stellung V bei 80% Drehmoment etwa 23% des 
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Normalstromes in das 
Netz zurückgeführt. Die 
auftretenden Spitzen- 
ströme beim Senken von 
größeren Lasten sind 
naturgemäß kleiner als 
beim Senken von klei» 
neren Lasten oder des 
leeren Hakens, wenn 
langsam von Stellung 
zu Stellung eingeschaltet 
wird und der Motor von 
der Last beschleunigt wer» 
den kann. Wird dagegen 
rascher eingeschaltet als 
die zu senkende Last den Motor zu beschleunigen 
imstande ist, so hat der Motor Beschleunigungs- 
arbeit zu leisten und entnimmt demgemäß dem 
Netz ansehnliche Stromspitzen. 

Wie verhält sich nun die Schaltung nach 
vorausgegangener Senkbewegung beim Aus- 
schalten? 

Es ist in Kranbetrieben meist Bedingung, 
Lasten mit der 1,5—2 fachen normalen Vollast- 
Hubgeschwindigkeit senken zu können. Schaltet 
man nun den Steuerapparat von der Schalt» 
stellung für höchste Senkgeschwindigkeit rasch 
in die ersten Senkstellungen, so treten bei der 
vorhandenen hohen Ankerspannung Brems» 
ströme bzw. Bremsmomente auf, die den Kol: 
lektor des Motors und auch die Getriebeteile 
des Hubwerkes infolge der außerordentlichen 
Heftigkeit der Bremsung stark beanspruchen. 
Da eine solche Schaltweise eine Erhöhung der 
Umschlagleistung nicht bringen kann, ist das 
wilde Schalten in jeder Hinsicht zu vermeiden. 

Die Ermittlung der auftretenden Spitzendreh» 
momente und Spitzenströme beim Senken mit 
Bremsung kann in derselben Weise, wie bereits 
angegeben, vorgenommen werden. 


II. Schaltung r nach DRP 304 722. 
1. Schaltungsaufbau. Bild 6. 
a) Beim Heben, Schaltstellungen 1—7: 

Die eigentliche Hubschaltung unterscheidet 
sich gegenüber der beschriebenen Schaltung ! 
nur dadurch, daß der Ankerparallelwiderstand 
fortgefallen ist. Um jedoch eine Stellung für 
mäßige Geschwindigkeiten bei kleinen Lasten 
zu erhalten, wird der Anlaßwiderstand, der für 
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die Senkschaltung an und für sich größere 
Ohmsche Werte bedingt als bei der vorher be- 
schriebenen Schaltung, in seiner vollen Größe 
auch in der Hubstellung 1 benutzt. 


b) Beim Senken: 


Die Senkschaltung besteht aus den Brems»- 
stellungen I-V zum Senken schwerer Lasten 
und den Bremskraftstellungen VI—VIII zum 
Senken leichter Lasten und des leeren Hakens. 
Während die ersten Schaltstellungen für reine 
Generatorbremsung eingerichtet sind, haben die 
letzten Schaltstellungen eine Kraftschaltung, die 
zugleich als Bremsschaltung wirkt. Der Übergang 
von der Generatorschaltung auf die Bremskraft- 
schaltung geschieht ohne Unterbrechung des 
Generatorstromkreises, also ohne Freifallstellung. 


2. Regelung. Bild 7 (ausgezogene Kurven). 


Bei der Schaltung r ist vornehmlich die 
Regelung auf der Senkseite wichtig. Durch 
Vergrößerung des auf den Generatorbrems= 
stellungen I—V eingeschalteten Widerstandes 
erhöht sich beim Senken von schweren Lasten 
die Geschwindigkeit von Stellung zu Stellung. 
Werden die Bremskraftstellungen VI-VIII zum 
Senken schwerer Lasten benutzt, so tritt infolge 
tangentialen Anschlusses der Bremskraftkurven 
VI—VIII an die Bremskurve V keine bzw. nur 
eine geringe Geschwindigkeitserhöhung ein. 

Die Regelung auf den Bremskraftstellungen 
VI—VIII zum Senken leichter Lasten geschieht, 
wie Bild 6 zeigt, durch Verschiebung des An- 
schlußpunktes des einen Netzpoles derartig, daß 
der dem Feld vorgeschaltete Widerstand größer 
und der dem Anker vorgeschaltete Widerstand 
kleiner wird. Bild 7 (ausgezogene Kurven) 
läßt erkennen, daß die Regelfähigkeit beim 
Senken kleiner Lasten nicht sehr günstig ist. 


3. Stromaufnahme. 
Bild 7 (gestrichelte Kurven). 


a) Beim Heben: 

Die Stromaufnahme beim Heben entspricht 
der Seriencharakteristik des Motors und bietet 
nichts besonders Erwähnenswertes. 

b) Beim Senken: 
a) Mit Kraft (leerer Haken, kleine Lasten). 

Der Stromaufwand sowohl bei langsamer 
Schaltweise als auch bei sprungweiser Schaltung 


auf den Bremskraftstellungen VI—VIII unters 
scheidet sich von jenen der Schaltung ! nach 
erfolgtem Anlauf des Motors nur sehr wenig; 
dagegen sind die Einschaltströme, solange sich 
der Anker noch in Ruhe befindet, hoch. Wird 
z. B. in Schaltstellung VI (Bild 6) dem Feld ein 
Widerstand von 1,5 E/J und dem Anker ein 
solcher von 1 E/J vorgeschaltet, so fließen aus 
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dem Netz Jn =. —. + 
Ankereigenwiderstand vernachlässigt), wenn E 
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Bild 7. Schaltung r. 


Ei 


die Netzspannung und J der Normalstrom des 
Motors für 100% Drehmoment ist. 
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3) Mit Bremsung (schwere 
Lasten). 

Auf den Generatorbremsstel- 
lungen I-V wird Strom erzeugt, 
der im Bremswiderstand in Wärme 
umgesetzt wird. Aus dem Netz 
wird bei diesen Stellungen mit 
Ausnahme der Senkstellung I kein 
Strom entnommen. Der Anschluß 
des Motors in Senkstellung I an 
das Netz ist für gewisse Hub» 
werke erforderlich, um von der 


Bild 8. : i 
Sttomsichtung Eigenerregung des Motors, die 
der Anlaß» nur langsam ansteigt und ein 
schaltung mit Sacken der Last verursachen 
Ankerparallels A = : 
widerstand. würde, unabhängig zu sein. 

A= Anhe Der Kranführer hat es also in 
PW = Parallels der Hand, diese Schaltung als 
yw_um Anke. Sparschaltung zu verwenden, da 

widerstand. 


die Schaltung mittlere und schwere 
Lasten nahezu ohne Stromentnahme aus dem Netz 
zu senken gestattet. Bei geschickter Benutzung 
der Bremskraftstellungen zum Senken schwerer 
Lasten ist es im Gegenteil möglich, Strom in 
nicht unbeträchtlichen Mengen in das Netz 


zurückzuliefern. Netzrückspeisung setzt in 
Stellung VIII bereits bei etwa 32% Dreh» 
moment ein. 

Zusammenfassung. 


Sowohl die Schaltung ! nach DRP 253 448 
als auch die Schaltung r nach DRP 304 722 
weisen günstige Regelverhältnisse auf. Etwas 
günstiger ist in dieser Beziehung die Schaltung I, 
da der Schaltung r beim Senken von kleinen 
Lasten und des leeren Kranhakens die Möglich- 
keit fehlt, den Motor auf niedriger Drehzahl zu 
halten. (Daß die Schaltung r beim Senken 
eine höhere maximale Drehzahl als die Schal» 
tung | aufweist, hat mit dem grundsätzlichen 
Unterschied beider Schaltungen nichts zu tun, 
sondern ist nur von der Bemessung der Wider: 
stände abhängig.) Besser dagegen liegt bei der 
Schaltung r der Stromverbrauch, wenn auch der 
Einschaltstrom auf der ersten Bremskraftstellung 
über den Normalstrom des zu steuernden 
Motors hinausfällt. Bei nahezu gleichwertiger 
Regelung und der Möglichkeit Strom zu sparen, 
ist bei sonst gleichen Eigenschaften der Schals 
tung r der Vorzug zu geben. Nachteilig sind 
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die bei beiden Schaltungen auftretenden Strom- 
spitzen, die durch besondere Widerstandsanord» 
nung wohl gemindert, jedoch nicht durchs 
greifend beseitigt werden können. 


HI. Neue Hubwerkschaltung w mit 
geteiltem Feld. (DRP.) 
(Bild 10 und 11). 


Die Ausführungen über die Schaltungen I 
und r mit den dazugehörigen Schaulinien lassen 
erkennen, daß eine Verbesserung der eigent- 
lichen Senkschaltung nur dann erzielt werden 
kann, wenn es gelingt, den für die Erzeugung 
von Drehmomenten (zum Senken des leeren 
Hakens und leichter Lasten und für beschleu« 
nigten Anlauf) aus dem Netz entnommenen 
Strom in seiner vollen Größe durch die Feld- 
wicklung des Motors oder einen Teil derselben 
zu senden, ohne aber beim Senken von Lasten 
unzulässige Drehzahlen zu erhalten. Dies ge- 
stattet die neue Hubwerkschaltung w mit Feld«- 
teilung. 

Zunächst soll die für Hauptstrommotoren 
bekannte Anlaßschaltung mit Ankerparallel- 
widerstand nach Bild 8 auf ihre Eigenschaften 
als Senkschaltung untersucht werden. 

Wird der Motor in der Schaltung nach 
Bild 8 von der zu senkenden Last angetrieben, 
so steigt die EMK des Ankers mit zunehmender 
Drehzahl und gleichzeitig vermindert sich die 
Stromaufnahme und damit auch die Erregung. 
Die Pfeile in Bild 8 geben die Stromrichtung 
in den einzelnen Zweigen an. Sobald die 
EMK des Ankers so groß ist, daß über den 
Widerstand PW kein nennenswerter Strom 
aus dem Netz in die Feldwicklung mehr fließen 
kann, so wird die Erregung Null, d. h. der 
Motor geht durch, Es gelingt zwar, durch 
entsprechende Widerstandsabgleichung von VW 
und PW für kleine Senkgeschwindigkeiten, 
Bremsmomente, die der Last das Gleichgewicht 
halten, zu erzeugen; eine Steigerung der Senk» 
geschwindigkeit läßt jedoch diese Schaltung nur 
in sehr beschränktem Maße zu. In Bild 9 sind 
einige Drehzahlkurven dargestellt. Ihr Verlauf 
zeigt, daß, wenn das Drehmoment x zum Senken 
einer Last erforderlich ist, der Motor bereits 
auf Schaltstellung 2 durchgeht. 

Zur Theorie der Gleichstrommotoren mit 
Ankerparallelwiderständen sei auf die Arbeit 
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des Herrn Dipl.-Ing. Lehmann, Frankfurt a. M., 
ETZ 1912, Heft 27, hingewiesen. 


Die Unterteilung des Hauptstromfeldes 
(Bild 10). 


Die für die Senkschaltung erforderlichen 
Bremsmomente, die der Schaltung nach Bild 8 
bereits bei mittleren Senkgeschwindigkeiten 
fehlen, sind auch bei größeren Senkgeschwindig- 
keiten durch folgende Schaltungsänderungen zu 
erreichen: 

Die gegenüberliegenden Pole der an sich 
normalen Feldwicklung, z. B. eines vierpoligen 
Hauptstrommotors, werden unter Einhaltung der 
erforderlichen Polarität in Reihe geschaltet und 
beide Polpaare unter Berücksichtigung des nots 
wendigen magnetischen Flusses verbunden. Die 
Feldteile, die auch gegebenenfalls verschiedener 
Größe sein können, sind dann nach Bild 10 mit 
Anker und Widerständen anzuschließen. Der 
grundlegende Unterschied dieser Schaltung 
gegenüber der nach Bild 8 besteht darin, daß 
der Anker nur mit dem Feldteil a in Reihe liegt 
und parallel zum Anker der Feldteil b ange- 
schlossen ist. 

Wird nun vom Motor zum Senken des leeren 
Hakens ein Drehmoment verlangt, so fließt, 
nach Bild 10 (ausgezogene Pfeile), die Summe 
der Ströme, vom Anker und dem Feldteil b, 
durch den Feldteil a. Läuft dagegen der Motor 
beim Senken schwerer Lasten als Generator, so 
arbeitet nach Bild 10 (gestrichelte Pfeile) der 
Anker auf dem Feldteil b im Sinne einer Feld- 
verstärkung, während der Feldteil a in Abhängig- 
keit von der Ankerspannung mehr oder weniger 
feldverstärkenden Strom aus dem Netz ent» 
nimmt. 

Steigertt man die Senkgeschwindigkeit etwa 
über die zweifache normale Hubgeschwindigkeit 
hinaus, so nähert sich im Feldteil a infolge der 
mit der Senkgeschwindigkeit ansteigenden EMK 
des Ankers der feldverstärkende Strom dem 
Werte O und kehrt bei weiterer Geschwindig- 
keitszunahme seine Richtung um, d. h. die 
Magnetisierungsströme im Feldteil a und b sub» 
trahieren sich (strichpunktierte Pfeile). 

Es wäre möglich, die Geschwindigkeiten so 
weit zu treiben, daß die Summe der Magneti» 
sierung der Feldteile a und b gleich Null wird, der 


benutzung der 


Motoralsodurch: 
geht. Dieser 
Fall kann aller, 
dings bei Hub» 
werken praktisch 
nicht eintreten. 


Unter Mit- 


Nachlauf- 
Bremsung 


Drehzahl In % 


Schaltung nach 
Bild 10 wurdedie O 


Hubwerkschals Drehmoment In % 
tungnachBild11 Bild9. Anlaßschaltung mit Ankers 


entwickelt. parallelwiderstand. 


l. Schaltungsaufbau. 


a) Beim Heben: 


Hubstellung 1 mit Feldteilung gestattet sos 
wohl den leeren Haken und leichte Lasten 
mit geringsten Geschwindigkeiten zu heben, 
also auch den Nachlauf des Getriebes durch 
große Bremsmomente rasch auf sehr kleine Ge- 
schwindigkeiten abzubremsen. Auf Hubstellung 1 


folgt eine Zwischenstellung Z 1, in welcher der 


Übergang von der Feldteilungsschaltung in die 
Serienschaltung der beiden Feldteile vorbereitet 
wird. In dieser Stellung wird ein Feldteil kurz- 
geschlossen, während dem Anker noch ein 
Widerstand parallel liegt. In den darauffolgen- 
den Stellungen 2—6 wird dann der Motor durch 
Abschaltung des Ankerparallel» 
widerstandes und gleichzeitige 
Verminderung des Vorschalt- 
widerstandes mit Seriencharak» 
teristik voll angelassen. 


b) Beim Senken: 


In der Nullstellung ist der 
Motor vom Netz abgeschaltet, 
wobei die Schaltung so ausges 
bildet ist, daß der Motor in 
Generatorbremsschaltung bei 


etwaigem Versagen der Ges Bild 10. Strom: 

triebehaltebremse in der Lage m u 

ist, die Last zu halten, so daß A= Anker. 

sie sich nur ganz langsam senkt. pw Paralleiwider- 

Die Senkstellung I ist ebenso VW = Vorschaltuider 
stand, 


wie Hubstellung 1 ausgeführt, 
mit dem einzigen Unterschied, 


daß der Anker 


jetzt in entgegengesetzter Richtung wie vorher 
vom Strom durchflossen wird. In der folgenden 
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Bild 11. Schaltung w. 
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Bild 12. Schaltung w. 


Zwischenstellung Z I wird der Motor vom Netz 
abgeschaltet und ein Feldteil kurzgeschlossen. 
Der Motor arbeitet also in reiner Generators 
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bremsschaltung mit 
einem Feldteil. Die 
darauf folgenden 
Senkstellungen II-IV 
sind als Generator» 
bremsstellungen mit 
in Reihe geschalteten 
Feldteilen ausge» 
führt. Nach Schalt» 
stellung IV folgt 
wiederum eine Zwis 
schenstellung Z IV, 
die der Zwischen« 
stellung ZI ent 
spricht. Die darauf 
folgenden Bremskraftschaltstellungen V—VII 
sind nach der Feldteilungsschaltung ausgeführt. 
Stellung VII ist insofern bemerkenswert, als ein 
Feldteil zur Erhöhung der Senkgeschwindigkeit 
kurzgeschlossen wird. 


2. Regelung und Stromaufnahme. Bild 12. 


a) Beim Heben: 


Es wurde bereits ausgeführt, daß Hubstellung 1 
nicht nur als Kraft, sondern auch als Brems- 
stellung wirkt und daher den Vorteil hat, daß 
nicht nur kleine Lasten im Gewicht von 10 bis 
40% der Normallast mit sehr mäßigen Ge- 
schwindigkeiten, etwa 5—10% der normalen Ge: 
schwindigkeit, gehoben werden können, sondern 
daß auch der Nachlauf des Getriebes rasch ab» 
gebremst wird. Der schonende Einfluß der 
weichen elektrischen Bremsung vor dem Einfallen 
der Getriebehaltebremse auf das gesamte Hub- 
werksgetriebe ist besonders willkommen. Die 
Stromaufnahme des Motors entspricht mit Aus» 
nahme von Stellung 1 und der ZwischenstellungZ, 
der Seriencharakteristik. In den beiden genannten 
Stellungen dagegen ist der Stromverbrauch um 
einen geringen Betrag größer. 


b) Beim Senken: 
a) Mit Kraft (leerer Haken, leichte Lasten). 


Die bisher bekannten Hubwerkschaltungen 
haben mehr oder weniger den Nachteil, daß sich 
trotz großer Stromaufnahme in der Senkstellung I 
kein genügend großes Drehmoment zur Übers 
windung der ruhenden Reibung in den Getriebe» 
teilen bei verhältnismäßig kleiner Drehzahl ein- 
stell. Am ungünstigsten schneidet hierbei die 
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Schaltung r nach Bild 6 ab, die in Schaltstellung I 
überhaupt kein nennenswertes Drehmoment auf: 
weist. Die Folge davon ist, daß der Motor 
nicht oder nur schlecht anläuft, wodurch häufig 
beim Senken des leeren Hakens der Motor bei 
stillstehendem Anker vom Steuerapparat ge- 
schaltet werden muß. 

Diese Nachteile werden durch Anwendung 
der Feldteilung bei geringster Stromaufnahme 
und Erzeugung weitausteichender Drehmomente 
grundsätzlich behoben. Auch der Verlauf der 
Drehzahlkurven der Senkbremskraftstellungen I 
und V-— VII ist günstig. Die Beschleunigungs» 
spitzenströme können als normal bezeichnet 
werden. 


8) Mit Bremsung (schwere Lasten). 


Senkstellung II-IV für reine Generatorschals 
tung arbeitet ohne Stromentnahme aus dem Netz. 
Werden die Bremskraftstellungen V—VII zum 
Senken schwerer Lasten benutzt, so können nur 
ungefähr solche Senkgeschwindigkeiten auftreten, 
wie sie sich auf der letzten Generatorbrems» 


stellung V einstellen. Bei Benutzung der Senk» 
stellung V-VII mit Feldteilung für schwere 
Lasten tritt Stromrückgewinnung ungefähr in 
der Größe wie bei Schaltung ! ein. Nach» 
folgende Gegenüberstellung der Einschaltspitzen» 
ströme bei stillstehendem Anker und der Be 
harrungsströme bei einem bestimmten Drehs 
moment für die verschiedenen Senkschaltungen 
zeigt die Vorteile der neuen Hubwerkschaltung 
ganz besonders. 


Drehmoment = 10% 


Drehzahl = 0 Senken mit elektr. Kraft 
Schals Einschalts Motor 
tung | stellung |strom in °o| drehs 


des Motor» 
normal» 


moment 
stromes in yA 


í I 
l 6% 0 96 % 0 

i VI | 164% 86 % 107 % 

5 V | 7% 3% | s50% | 50% 


Gestaltung neuzeitlicher Fernsprechanlagen 
Von Oberingenieur M. Langer, Abteilung für Vielfach»Selbstanschlußämter der Siemens & Halske A.G. 


ie beste und wirtschaftlichste Anlage ist 

bei sonst gleicher technischer Leistung 
diejenige, die die geringsten jährlichen 
Betriebskosten erfordert. Zu den Betriebskosten 
rechnen die Beträge für Verzinsung und Tilgung 
des Anlagekapitals sowie die Unterhaltungs- 
kosten der Anlage. Da Verzinsung und Tilgung 
des Anlagekapitals den größten Teil der Bes 
triebskosten ausmachen, sei zunächst dieses bez 
handelt. Anlagekapital ist nötig: 


l. für das Leitungsnetz, 
2. für die Amtseinrichtungen, 
3. für die Teilnehmerapparate. 


Um für diese drei Anlagenteile die technisch 
und wirtschaftlich beste Anordnung und Ein» 
richtung zu finden, sollen sie hier eingehend 
untersucht werden. 


l. Leitungsnetz. 


Die einfachste Fernsprechanlage ist die mit 
nur einem AÄAmte, mit dem alle Teilnehmer 
über Leitungen verbunden sind. Die Leitungen 


sind hier radial angeordnet, und das Netz be» 
steht nur aus Teilnehmerleitungen, die aber, 
weil ein zentrales Amt vorhanden ist, unter Um- 
ständen sehr lang werden. Bei Anlagen mit 
nur einem Amt erfordert infolge der langen 
Teilnehmerleitungen allgemein das Netz die 
größten Kosten, verglichen mit Anlagen mit 
mehreren Ämtern. Beim Netz kann man be 
deutende Ersparnisse machen, wenn man nicht 
nur ein Amt, sondern mehrere vorsieht und 
zweckmäßig anordnet, d.h. wenn man dezen- 
tralisiert. Man erhält dann kürzere Teilnehmer; 
leitungen, aber dazu noch Verbindungsleitungen 
zwischen den verschiedenen Ämtern. Die mitt- 
lere Länge der Teilnehmerleitungen wird jedoch 
bei mehreren Ämtern bedeutend kleiner, so daß 
hier erhebliche Ersparnisse möglich sind. Die 
neu hinzukommenden Verbindungsleitungen 
wiegen aber bei weitem nicht die ersparten 
Teilnehmerleitungen auf, so daß die Kosten 
für beide zusammen in diesem Fall erheblich 
kleiner sind als die für die Leitungsanlage bei 
einem zentralen Amte. 
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Bild 1. Dezentralisation einer Fernsprechanlage. 
Links: Amt mit 7009 Anschlüssen. Mittlere Auschlußlänge 3 km. 
Rechts: Sieben Ämter mit je 1000 Anschlüssen, Mittlere Anschluß», 

länge 1 km. Mittlere Verbindungsleitungslänge 5,4 km. 


Ein Beispiel möge dies erläutern: 

Eine Anlage bestehe aus einem Zentralamt 
mit 7000 Anschlüssen, die sich über einen Be- 
zirk von etwa 6 km Halbmesser verteilen sollen. 
In diesem Versorgungsgebiet beträgt die mittlere 
Anschlußlänge, gleiche Sprechstellendichte an- 
genommen, 3 km für den Teilnehmer, so daß 
für die Gesamtanlage eine Leitungslänge von 
7000 mal 3 = 21 000 km erforderlich ist. 

Wird die Anlage dezentralisiert und werden 
z. B. sieben Ämter gebildet (Bild 1), so ist die 
mittlere Länge der Teilnehmerleitung etwa 1 km, 
so daß man für Teilnehmerleitungen nur noch 
7000 mal 1=7000 km braucht. Dazu kommen 
aber noch die Verbindungsleitungen zwischen 
den Ämtern, deren Anzahl sich nach der 


Stärke des Verkehrs richtet. Nehmen wir 
20 Rufe für den 


% % 
x 1 ‚8 Tag und Teils 
= .S e. e 
7 £ «4g nehmer mit einer 
T eh S mittleren Ruf- 
A EEE ER EN ER A dauer von 15 
3 Mi LeTo] 3 Mi 
D AE e $ nuten an: SO 
SA À sind für jedes 
eMEREBREREE ss Amt sechsmal 

I III ||| | ©, 20 abgehende 
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Gesamtzahl der Leitungen Leitungen erfors 


Bild 2. Ausnutzung der Leitungen derlich, deren 
in verschiedenen Leitungsbündeln mittlere Länge 


bei 10/0 an m Hauptver: 5,4 km beträgt. 

Für die Verbin» 
dungsleitung ist 
demnach eine 

Leitungslänge 

von 6 mal 20 mal 7 mal 5,4=4536 km nötig; der 
Gesamtaufwand ist demnach 7000 + 4536 = 
11536 km, gegenüber 21000 km, so daß eine 


a) Vollkommene Leitungsbündel. 

b) Unvollkommene Leitungsbündel, 
10er Bündel gestaffelt und gemischt. 

c) Reine 10er Bündel, ungestaffelt und 
ungemischt. 
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Ersparnis von 45% erreicht ist. Diese Ersparnis 
wächst mit zunehmender Dezentralisation. 

Die Dezentralisation in Handbetriebsämtern 
durchzuführen, ist unbequem, weil alle Verbin» 
dungen mit Hilfe von mindestens zwei Beam» 
tinnen hergestellt werden müssen, wodurch die 
Betriebskosten erheblich steigen. Bei selbst» 
tätigem Betriebe dagegen entstehen keine Un» 
bequemlichkeiten und nahezu keine Mehrkosten, 
so daß man bei dieser Betriebsart die Dezen- 
tralisation ohne Bedenken weitmöglichst steigern 
kann. Man macht demnach Ersparnisse beim 
Netz, wenn man die Teilnehmerleitungen so 
weit wie möglich verkürzt und dafür Verbin- 
dungsleitungen vorsieht. Dann werden die im 
allgemeinen sehr schlecht ausgenutzten Teil- 
nehmerleitungen durch sehr gut ausgenutzte 
Verbindungsleitungen ersetzt. 

Ein Leitungsbündel, worunter eine Gruppe 
von Leitungen zu verstehen ist, die sich gegen- 
seitig vollkommen aushelfen können, wird be» 
kanntlich um so besser ausgenutzt, je mehr die 
Leitungszahl zunimmt (s. Bild 2, Kurve a, die 
für einen Verlust von 1°/oo gilt, d. h. bei der 
angenommen ist, daß ein Ruf aus Mangel an 
Leitungen verlorengeht). Die Abszisse gibt die 
Zahl der Leitungen, die Ordinate die Ausnutzung 
jeder Leitung an. Bei 10 Leitungen wird jede mit 
etwa 20 Minuten, bei 100 jede mit 45 Minuten aus» 
genutzt. Da mit weiter zunehmender Leitungs» 
zahl die Ausnutzung nur noch wenig zunimmt, 
ist bei 100 Leitungen praktisch die Grenze er: 
reicht. Man muß demnach anstreben, mög” 
lichst 100er-Bündel zu schaffen, um die Leis 
tungen am günstigsten auszunutzen. Bündel 
mit mehr als 100 Leitungen haben keinen Wert, 
weil der dazu erforderliche Aufwand in keinem 
Verhältnis zum Nutzen steht. Die Verbindungs- 
leitungen zwischen den Ämtern werden also um 
so besser ausgenutzt, je größer die Leitungszahl 
ist. Wie man diese vergrößern kann, sollen 
die nachfolgenden Ausführungen zeigen. 

Zugrunde gelegt sei eine größere Anlage 
mit 15 Ämtern (Bild 3). Von den Ämtern 
sollen drei für je 10000 Anschlüsse im Zentrum 
der Stadt liegen, die weiter auswärts liegenden 
acht je 5000 und die ganz außen liegenden vier 
je 1000 Anschlüsse enthalten. Die Ämter sind 
entsprechend der Anschlußzahl mit 1 bis 3 be 
zeichnet. Die Teilnehmerleitungen sind bei der 
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Untersuchung nicht in Rechnung gezogen, weil 
sie durch die Dezentralisation schon auf einen 
kleinen Betrag vermindert sind. Die Aufgabe 
beschränkt sich also darauf, die günstigste An- 
ordnung für die Amtsverbindungsleitungen zu 
ermitteln. 

Angenommen seien 15 Rufe mit einer mittle» 
ren Dauer von 1,5 Minuten für den Tag und 
Teilnehmer und ein gleichmäßiges Verkehrs: 
interesse aller Ämter miteinander. Zunächst 
seien alle Ämter untereinander nach der alten 
Art, d. h. wie bei Handbetrieb, verbunden. 
Hierzu ist eine Verbindungsleitungszahl erforder: 
lich, wie sie die neben dem Bilde stehende 
Zahlentafel angibt. Die Gesamtlänge aller Vers 
bindungsleitungen beträgt hier 58974 km, bei 
210 Verbindungsleitungsgruppen mit 1339 km 
Kabelkanal oder Freileitungsgestänge. Vorges 
sehen sind Bündel von %, 50, 30, 13, 10 und 
5 Leitungen zwischen den Ämtern. Daraus 
ergibt sich eine sehr geringe Ausnutzung be- 
sonders der Leitungen, die in den kleinen 


Bündeln zwischen den ganz außen liegenden 
Ämtern verlaufen. Faßt man den unwirtschaft- 
lichsten Teil der Anlage, die Bündel zwischen 
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den ganz außen liegenden Ämtern, zu einem 
einzigen Bündel zusammen und führt dieses 
über das nächste Stadtamt, wie Bild 4 zeigt, so 


Sal 
Q 
12 


Die Zahlen an den Leitun 
geben die Entfernungen in km an. 


wird die Zahl der Leitungen im Bündel erheb- 
lich vermehrt, die Ausnutzung also bedeutend 
gesteigert. Diese Maßnahme ist bei Selbst- 
anschlußanlagen sehr leicht möglich, bei hand- 
betriebenen macht sie erhebliche Schwierig» 
keiten. In Bild 4 sind in den noch vorhande» 
nen Leitungssträngen die Zahlen der erforder» 
lichen Leitungen eingetragen, und die Rechnung 
ergibt, daß hier 51148 km Verbindungsleitungen 
bei nur 118 Verbindungsleitungsgruppen nötig 
sind. Man hat demnach nicht nur etwa 15% 
an Leitungen erspart, sondern auch etwa 45% 
an Verbindungsleitungsgruppen, so daß nach 
dieser Richtung hin das Netz bedeutend eins 
facher geworden ist und nur noch rund die 
Hälfte an Freileitungsgestängen oder Kabel: 
kanälen gebaut zu werden braucht. 

Man kann die Leitungen noch weiter zus 
sammenlegen, wie Bild 5 zeigt, d. h. für jeden 
Bezirk ein Knotenamt, im ganzen also drei, 
bilden. Die dann erforderlichen Leitungen sind 
in der Zeichnung eingetragen. Man erhält 
49411 km Leitungen bei nur noch 30 Verbin» 
dungsleitungsgruppen, also eine weitere beträcht- 
liche Ersparnis. 


Es sind folgende Verbindungsleitungen 
vorhanden: 


Zwischen 
Amt 


l und 1 
l und 2 


Bündel |je Leitungen 


90 


Bild 3. 
15 Ämtern. Verbindung der 


Verbindungsleitungsplan von 
Ämter 


nach der älteren bei Handbetrieb 


üblichen Art. 
Nr.1 Ämter mit je 100°0 Anschlüssen 
Nr. 2 . s e 500 , 


Nr. 3 . ° , 1 C00 ø 
Gesamtkabellänge bei 210 Verbindungsleitungs» 
gruppen 58974 km. 


Man kann noch einen Schritt weiter gehen 
und die Leitungen der ganz außen liegenden 
Ämter über das jedem von ihnen zunächst 
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18a 5511 
OREI 


Ö Knoten - Amt 


® O Unter - Amt 
Bild 4. Verbindungsleitungsplan von 15 Ämtern. Die Verbindungs- 
leitungen .der ganz außen liegenden Ämter sind zu den nächsten 


Stadtämtern geführt. 
Nr. 1 Ämter mit je 10000 Anschlüssen 
Nr. 2 s s. 9% 50C0 s 


Nr.3 ” s »s 1 000 , 
Gesamtkabellänge bei 118 Verbindungsleitungsgruppen 51148 km. 


(CD Unter-Amr 


Bild 5. Verbindungsleitungsplan von 15 Ämtern. Für jeden Bezirk 
ist ein „Knotenamt“ errichtet. 
Nr. 1 Ämter mit je 10C00 Anschlüssen 
Nr. 2 s on 5 cco é 


Nr. 3 s s e 1000 e 
Gesamtkabellänge bei 30 Verbindungsleitungsgruppen 49411 km. 


liegende Stadtamt führen (Bild 6); man erhält 
dann 48803 km Verbindungsleitungen bei eben- 
falls 30 Verbindungsleitungsgruppen mit nur 
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84,5 km Kabelkanal oder Freileitungs- 
gestänge. Ein Vergleich von Bild 3 
und 6 zeigt, daß man an Leitungen 
17% und an Leitungsführung 9% 
spart. 

Die meisten Verbindungen verlaufen 
bei dieser Verbindungsart auf einem 
Umwege zu dem gewünschten Amt; 
es ist zwar eine größere Leitungs» 
länge für jede Verbindung nötig, 
doch wird dieser Umweg, wie die 
Rechnung einwandfrei ergeben hat, 
durch die erheblich bessere Aus» 
nutzung der Leitungen in den größeren 
Bündeln bei weitem ausgeglichen. 

Auch ein anderes Verfahren ist 
möglich (Bild 7), nämlich die Ämter 
eines Bezirkes wohl untereinander zu 
verbinden, aber die Verbindungen zu 
einem anderen Bezirk über dessen 
Knotenamt zu führen. Hierdurch 
erhält man nach den in der Zeich- 
nung eingetragenen Leitungszahlen 
52695 km Verbindungsleitungen bei 
90 Verbindungsleitungsgruppen. Auch 
bei dieser Netzgestaltung kann man 
wieder die Bündel der ganz außen 
liegenden Ämter zusammenlegen, wie 
Bild 8 zeigt; dann ergibt sich eine 
Leitungslänge von 50031 km bei 60 Ver- 
bindungsleitungsgruppen. 

Bei allen diesen Berechnungen ist 
angenommen, daß die Verbindungs- 
leitungen zum ersten Gruppenwähler 
(I. G.W.) vollkommene Bündel bilden 
und nach Bild 2, Kurve a, ausgenutzt 
werden, die Verbindungsleitungen hin- 
ter dem I.G.W. jedoch nach Kurve b. 
Diese gibt die Leitungsausnutzung an, 
wenn die l0er-Bündel der G. W. gut 
gestaffelt und gemischt sind, also uns 
vollkommene Bündel bilden. Man 
erhält aber auch bei Heb-Dreh- 
wählern, die nur 10 Kontakte für jede 
Richtung haben, eine Leitungsausnut- 
zung nach Kurvea, also vollkommene 
Bündel, wenn man hinter dem G. W. 


kleine 10teilige Mischwähler verwendet. Mehr- 
kosten entstehen hierdurch nicht, denn die Kosten 
für die Mischwähler werden durch die ersparten 
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Hauptwähler mehr als gedeckt. Man 
kann demnach den 100teiligen Heb- 
Drehwähler durch Anwendung von 
kleinen 10 teiligen Mischwählern in 
einfacher Weise in einen 1000 teiligen 
Wähler verwandeln. 

Normalerweise wird sich eine große 
Fernsprechanlage wohl stets vom 
Kleinen zum Großen entwickeln, 
d.h. man wird mit einem zentralen 
Amt beginnen und dann dezentrali- 
sieren, also weitere Ämter errichten. 
Die Netzanlage wird zunächst stets 
radial angelegt sein. Bei der Bes 
stimmung der Lage neuer Ämter wird 
man einmal von der bestehenden Kabel, 
anlage, zum anderen von der Dichte 
derAnschlüsse in dem Bezirk der neuen 
Ämter ausgehen. Man wird das Amt 
möglichst in der Nähe eines bestehen- 
den Kabelstranges an Knotenpunkten 
und innerhalb der größten Anschluß- 
dichte des Bezirkes anordnen. Die Teil- 
nehmerleitungenr, die zum Hauptamt 
verlaufen, werden dann zum TeilAmts» 
verbindungsleitungen sein, zum Teil 
werden sie Teilnehmerleitungen für das 
neue Amt bleiben, ohne große Um- 
änderungskosten zu verursachen. Die 
Leitungen umzuschalten, ist nicht so 
schwierig, weil sich bei jeder bestehen: 
den Anlage schon die Teilnehmerleitun- 
gen an bestimmten Knotenpunkten sam: 
meln und in großen Kabeln zum Haupt. 
amt geführt werden. In gleicher 
Weise wird man alle Ämter errichten 
können, immer mit dem Bestreben, 
möglichst wenig Umänderungskosten 
entstehen zu lassen. 

Was für große Stadtnetze gilt, gilt 
in erhöhtem Maße auch für Land- 
netze. Da in diesen stets noch viel 
kleinere Leitungsbündel zwischen den 
Ämtern verlaufen als bei Stadtanlagen, 
so beeinflussen große Bündel hier erst 
recht den Leitungsbedarf erheblich. 
Auch bei Landnetzen muß man daher 


18d. 70 Ltg. 
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OTEL IT 
Ö Änoten-Amt 
O Hüfsknoten-Amt 
®© O Unter-Amt 
Bild 6. Verbindungsleitungsplan von 15 Ämtern. Von den ganz 
außen liegenden Ämtern sind die Leitungen über die nächstliegenden 
Stadtämter geführt. 


Nr. 1 Amter mit je 10000 Anschlüssen 
Nr. 2 . e . 5000 . 


Nr. 3 OD .. 1 000 # 
Oesamtkabellänge bei  Verbindungsleitungsgruppen 48 803 km. 


O Voll -Amt 


Bild 7. Verbindungsleitungsplan von 15 Ämtern. Die Ämter eines 
Bezirkes sind untereinander verbunden, die Verbindungen von einem 
Bezirk zu einem anderen führen über Knotenämter. 

Nr.1 Amter mit je Em Anschlüssen 


r. 2 , 


Nr. 3 d . d 1 000 s 
Gesamtkabellänge bei 90 Verbindungsleitungsgruppen 52695 km. 


Fin Landnetz umfaßt gewöhnlich einen Be- 


anstreben, möglichst große Bündel mit guter 
Ausnutzung zu schaffen. Wie dies zu erreichen zirk von etwa 25 km Halbmesser, und man 
wählt es so, daß der wirtschaftliche Zusammen- 


ist, soll nachstehend gezeigt werden. 
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Bild 8. Verbindungsleitungsplan von 15 Ämtern. 


liegender Ämter zusammengelegt. 
Nr.1 Amter mit je 10000 Anschlüssen 
Nr. 2 d s . 5 oco (d 


Nr.3 . s « 1000 ° 
Gesamtkabellänge bei 60 Vertindungsleitungsgruppen 50031 km. 


hang der Orte nicht zerstört wird. Der Bes 
trachtung zugrunde gelegt sei ein Landnetz mit 
13 Ämtern, die, dem alten Verfahren bei Hand- 
betriebsanlagen gemäß, mit Querverbindungen 
untereinander verbunden und nach Bild 9 im 


Bild 9. Netzgruppe mit Querverbindungen. Verbindungen 
der Landämter nach der älteren, bei Handbetrieb üb- 
lichen Art. 


1062 km Kabel oder Freileitung. 
321 km Kabelkanal oder Freileitungsgestänge. 


Bezirk verteilt seien und deren Verkehr mitein» 
ander durch Leitungen vermittelt werde, deren 
Zahlen im Bild 9 eingetragen sind. Die Ent- 
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Leitungsführung 
nach der in Bild 7 dargestellten Art, jedoch sind die Bündel außen 
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fernung der Ämter untereinander 
ist ebenfalls aus Bild 9 zu ersehen. 
Für diese Anlage sind Leitungen 
von 1062 km Länge und 321 km 
Kabelkanal oder Freileitungsgestänge 
nötig. 

Legt man das Netz dieser sos 
genannten Netzgruppe nach neuzeit- 
lichen Gesichtspunkten an, wie Bild 10 
zeigt, schafft man also verhältnis- 
mäßig große Leitungsbündel durch 
Zusammenlegen von kleinen, indem 
man Hilfsknotenämter bildet und die 
unwirtschaftlichen Querverbindungen 
ausscheidet, so sind dafür nur noch 
787 km Leitung und 132 km Kabel: 
kanal oder Freileitungsgestänge er- 
forderlich, was eine erhebliche Vers 
besserung der Anlage bedeutet. Die 
Ersparnis beträgt 26% an Leitungen 
und 59% an Leitungsführung. 

Bei diesen Überlegungen bezüglich 
der Landnetze ist noch zu bemerken, 
daß hier die Leitungen im Verhältnis 
zur Gesamtanlage besonders wertvoll sind, daß es 
sich deshalb empfiehlt, die Leitungen nicht wie 
bisher, mit 1°/,,, sondern mit 1% oder mit 5 % Ver: 
lust zu berechnen. Der Verlust von 1 auf 1000 ist 
im Verhältnis zu den 5—10 % betragenden Besetzt» 


© Anoten-Amt 


O #ilfshnoten-Amt 
O Unreramt 


Bild 10. Netzgruppe ohne Querverbindungen. Verbindungen 
der Landämter nach neuzeitlichen Gesichtspunkten. 


787 km Kabel oder Freileitune. 
132 km Kabelkanal oder Freileitungsgestänge. 


anrufen so klein, daß man unbedenklich aus 
wirtschaftlichen Gründen mit einem größeren 
Verlust rechnen kann. Im eben behandelten 
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Beispiel ist in beiden Fällen, um einen richtigen 
Vergleich zu erhalten, mit dem gleichen Verlust 
gerechnet worden. Bild 11 zeigt Leistungs- 
kurven für kleine Bündel; besonders gut er- 
kennbar ist, wie die Leistung der Leitungen bei 
zunehmendem Verlust steigt. Die Abszisse gibt 
wieder die Zahl der Leitungen, die Ordinate 
aber die Gesamtleistung der Bündel an. Es wird 
sich empfehlen, die Wählerzahl innerhalb der 
Ämter, wie allgemein üblich, mit 1 %/,,, die Vers 
bindungsleitungen aber mit 5% Verlust zu be» 
rechnen. 

Aus allen diesen Überlegungen geht einwand- 
frei der große wirtschaftliche Einfluß einer richtig 
gewählten Netzanlage, sowohl bei großen Stadt- 
anlagen als auch bei Landnetzen hervor. Es ist 
dringend erwünscht, beim Entwurf neuer und 
bei Änderung oder Vergrößerung bestehender 
Anlagen die gefundenen Grundsätze „starke De- 
zentralisation und Bildung möglichst großer Lei- 
tungsbündel“ voll anzuwenden. 


2. Amtseinrichtungen. 


Es gibt für den Fernsprechverkehr zwei Arten 
von ÄAmtseinrichtungen. Einmal Handanlagen, 
in denen die Verbindungen durch Beamtinnen 
vermittelt werden, zum anderen selbsttätige An- 
lagen, in denen sich die Teilnehmer die Ver- 
bindungen selbst herstellen. 

Die jährlichen Betriebskosten sind bei hand- 
bedienten Anlagen erheblich höher als bei selbst- 
tätigen. Der Unterschied wächst mit der An- 
schlußzahl und der Stärke des Verkehrs, wie 
Bild 12 zeigt. Heute errichtet man daher neue 
Ämter in den allermeisten Fällen nur noch nach 
selbsttätigen Systemen, weil diese nicht nur 
wirtschaftliche, sondern auch erhebliche tech- 
nische Vorteile bieten. 

Von den selbsttätigen Systemen gibt es im 
großen und ganzen wieder zwei Arten: Schritt» 
wählersysteme, bei denen die Wähler 10 Dekaden 
zu je 10 Kontakten, zusammen also 100 Kontakte 
haben und durch eigene Kraftmagnete angetrieben 
werden, und Maschinensysteme, bei denen die 
Wähler 200, 500 und mehr Kontakte in un- 
dekadischem Aufbau haben und über Trans- 
missionen durch Motoren gruppenweise ange- 
trieben werden. 

Zum Herstellen der Verbindungen durch den 
Teilnehmer dient bei allen Systemen der bekannte 
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Bild 13. System mit Register, bestehend aus Empfänger, 
Sender und Umrechner. 


so sind die Stromstoßreihen verändert. Durch 
die Rangierung zwischen den Empfänger- und 
Senderkontakten (Bild 13A) wird die Umrech- 
nung bewirkt. Das Register, das bei den 
Maschinensystemen unbedingt erforderlich ist, 
kann man auch bei den Schrittschaltwerken an-z 
wenden, wenn wirtschaftliche oder technische 
Vorteile damit erreichbar sind. Ob die Anwen- 
dung zweckmäßig ist, soll bei der jetzt folgen- 
den Untersuchung der Vor» und Nachteile sos 
wohl der Maschinensysteme als auch der Schritt» 
wählersysteme festgestellt werden. 

Aufgabe des Registers ist es, die Wählerein- 
stellung unabhängig von der Stromstoßgabe und 
den Einflüssen der Teilnehmerleitung zu machen. 
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Bild 14. Mischs und Staffelschaltung der Wähler, sowie 
Stundenleistung jedes Wählers dieser Gruppe in Minuten. 
20 ankommende 10er Bündel werden zu 80 Wählern geführt. 


Das Linienrelais muß aber trotzdem richtig 
arbeiten und diesen Einflüssen gewachsen sein. 
Wenn das Linienrelais versagt, versagt auch das 
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Register. Sind die Schaltwerke der Amtswähler 
so gebaut, daß sie stets dem Linienrelais folgen, 
also nicht eher versagen als dieses, so sind sie 
geeignet, die Stromstöße unmittelbar aufzu- 
nehmen, dann ist also ein Register nicht erforder: 
lich. Die Praxis hat ergeben, daß diese Forde- 
rung an die Wähler leicht zu erfüllen ist, denn 
Relais sind ebenfalls Schaltwerke, und auch die 
etwas größeren Schaltwerke der Wähler können 
für etwa dieselben Schaltzeiten gebaut werden 
wie die des Linienrelais. 

Durch die Register lassen sich Geschwindig- 
keit und Stromstoßverhältnis ändern. .Die Ges 
schwindigkeitsänderung bringt nur für Maschinen- 
wähler Vorteile, und zwar ermöglichen sie die 
fehlende Übereinstimmung zwischen Nummern: 
schalter und Wähler herzustellen. Bei schnell- 
arbeitenden Schrittwählersystemen ist dadurch 
kein Vorteil zu erzielen. Das Stromstoßverhältnis 
zu ändern, bringt ebenfalls keinen Vorteil, ist 
außerdem auch ohne Register leicht zu er- 
reichen. 

Die Stromstöße des Registers können rück- 
wärts vom Wähler aus gesteuert werden. Das 
ist nur bei großen und schweren Maschinen» 
wählern von Vorteil, für einen guten Betrieb 
sogar notwendig. Bei hochspannungsbeeinflußten 
Leitungen entstehen bei diesem Verfahren aber 
erhebliche Schwierigkeiten, die bei direkt an- 
getriebenen, schnellarbeitenden Schrittwählern 
leicht zu bekämpfen sind. Eine Rückkontrolle 
darüber, ob der nächste Wähler vor der weiteren 
Stromstoßgabe erreicht ist, ist bei Registern 
möglich und für Wähler mit großen Kontakt- 
zahlen vorteilhaft. Diese Kontrolle ist aber für 
Schrittschaltwerke nicht erforderlich, weil große 
Bündel auf andere Weise gebildet werden. Nach 
Bild 2 muß man, um die günstigste Ausnutzung 
zu erreichen, 100er Bündel für jede Richtung 
anstreben; das kann geschehen, indem man 
100 Kontakte für jede Richtung, also große und 
teuere Wähler verwendet oder, indem man die 
10Oteiligen Kontaktfelder der Schrittwähler mischt 
und staffel. Das führt man so aus, daß 
die Vielfachschaltung mit der Schrittzahl zus 
nimmt und stets mit anderen Rahmen erfolgt. 
Bild 14 zeigt eine derartige Misch- und Staffel» 
schaltung. In dem danebenstehenden Felde gibt 
die Kurve die mittlere Leistung an, die hierbei 
28,5 Min. bei 10/% Verlust beträgt. Man erhält 
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durch dieses Verfahren große unvollkom- 
mene Bündel, deren Leitungen nach Bild2, 
Kurve b ausgenutzt werden können. 
Weiter kann man, wie schon erwähnt, zehn» 
teilige Mischwähler hinter jedem Kontakt 
einschalten, so daß man wieder vollkom- 
mene Bündel erzielt, deren Leitungen 
nach Bild 2, Kurve a ausgenutzt werden. 

Bei direkt angetriebenen Schrittschalt- 
systemen mit eingeschalteten Misch» 
wählern müssen sich die Wähler so 
schnell drehen, daß die Einstellung vor 
der nächsten Stromstoßreihe erfolgt ist. 
Das läßt sich durch entsprechende Geschwins 
digkeit der Wähler oder durch Voreinstellung 
der Mischwähler leicht erreichen. 

Eine weitere Möglichkeit, nämlich Verluste 
dadurch zu vermeiden, daß man längere Warte- 
zeiten zuläßt — ein Maschinenwähler sucht, wenn 
alle Leitungen besetzt sind, so lange, bis er eine 
freie Leitung gefunden hat —, kann als Vorteil 
angesehen werden, verursacht aber längere Bes 
legungszeiten, und infolgedessen wird es nots 
wendig, die Zahl der Wähler und Register zu 
vermehren. 

Die Register mit Umrechnung ermöglichen, die 
Wähler undekadisch zu gestalten derart, daß 
man mehr als 10 Dekaden vorsehen kann. Man 
erreicht dadurch aber keine Vorteile, denn in 
größeren Anlagen mit mehreren Bezirken ist 
nach eingehenden Untersuchungen der Leitungs» 
verbrauch für die Verbindungsleitungen dann am 
geringsten, wenn nicht mehr als 10 Ämter mit 
je 10000 Anschlüssen für jeden Bezirk vorge» 
sehen sind. Man kann zwar die Leitungswähler 
für mehr als 100 Teilnehmer bauen, wodurch 
eine geringere Wählerzahl erzielt wird, weil die 
Ausnutzung mit zunehmender Gruppengröße 
steigt, doch werden dafür die Wähler größer 
und teurer. Aus wirtschaftlichen Gründen hat 
man bisher kleine Wähler vorgezogen: es gibt 
auf der ganzen Welt etwa viermal soviel Ans 
schlüsse mit kleinen dekadischen als mit großen 
undekadischen Wählern. 

Weil im Register eine Umrechnung statt- 
finden kann, vermag man die Amtsbezeich- 
nungen beliebig zu wählen; es ist dabei möglich, 
zum Wählen des Amtes die drei ersten Buchstaben 
des Amtsnamens zu verwenden, die dann im 
Teilnehmerverzeichnis groß gedruckt werden, 


Bild 15. Nummernscheibe mit 
Ziffern und mehreren Buchstas 
ben für jede Öffnung. 


Bild 16. Nummernscheibe mit 
Ziffern und einem Buchstaben 


für jede Öffnung. 

z. B. CENtrum 4637. Diese Art der Amtswahl 
soll in den größten Ämtern Amerikas, Englands 
und Japans eingeführt werden, verlangt aber er- 
hebliche alphabetische Kenntnisse bei den Teil- 
nehmern. Weiter bereitet das Suchen der doch 
nur kleinen Buchstaben auf der Nummernscheibe 
rechte Schwierigkeiten, so daß viele Fehler durch 
falsche Handhabung entstehen werden. Schwierig» 
keiten gibt es weiter, wenn Teilnehmernummern 
telephonisch mitgeteilt werden, wenn die drei 
Buchstaben keine volle Silbe ergeben, wenn 
Firmenbogen und Zeitungsanzeigen die Amts- 
namen mit großen und kleinen Buchstaben nicht 
richtig wiedergeben. Weiter müssen die Amts- 
namen sorgfältig gewählt werden, denn Namen 
wie Steinplatz, Stephan, Steglitz und Südring 
sind nicht möglich, weil sie dasselbe Amt bes 
zeichnen würden. Bild 15 zeigt eine derartige 
Scheibe, bei der außerdem eine Verwechslung 
von I und 1 und O0 und o leicht vorkommen 
kann. Man wendet das Verfahren an, um die 
Teilnehmernummern deutlich zu unterscheiden. 
Das läßt sich aber auch mit nur einem Buch- 
staben für jede Öffnung erreichen. Bild 16 zeigt 
eine Scheibe mit nur einem Buchstaben und 
eine Teilnehmernummer würde etwa A52 4736 
oder 52A 4736 lauten. Die Möglichkeiten, die 
Ämter zu bezeichnen, sind bei diesem Verfahren 
sehr zahlreich. 

Die Nummernreserven in den Bezirken großer 
Anlagen lassen sich bei Registern leicht aus- 
tauschen. Das ist aber auch ohne Register zu 
erreichen, indem man das System nach einer 
Richtung hin erweitert. Dieses Verfahren ist dem 
ersten vorzuziehen, weil man zweckmäßigerweise 
nur 100000 Anschlüsse für jeden Bezirk vor: 
sehen soll. 


99 


2. HEFT: 


Bild 17. Umleitung von Verbindungsleitungen, mit und 
ohne Register. 


Die Register sollen das Umlegen von Ver: 
bindungsleitungen und Umleiten des Verkehrs 
leicht ermöglichen. Das erfordert aber nach 
Bild 17 besondere Wähler in den Durchgangs- 
ämtern, so daß dieses Verfahren mit einfachen 
Mitteln nicht durchführbar ist. Viel einfacher 
erscheint es, die Verbindungsleitungen zu teilen 
und auf dem Durchgangsamt durchzuschalten, 
wie es ebenfalls im Bild17 dargestellt ist. Register 
sind dann nicht erforderlich. Auch die Teilung 
der Verbindungsleitungen läßt sich mit geringem 
Aufwand an Mitteln vermeiden. 

Beim Maschinensystem mit Registern kann 
man Wähler für bestimmte Verbindungen, z. B. 
wenn sie in das eigene Amt gehen, ersparen. 
Dies läßt sich aber auch in dem direkt arbeiten= 


Bild 18. 


Grundsätzliche Schaltung des Mitläufers. 


den System durch sogenannte Mitläufer erreichen. 
Der Mitläufer ist ein kleiner Drehwähler, der 
die Verbindungen kontrolliert und bei Wahl in 
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das eigene Amt eine Umschaltung derart vers 
anlaßt, daß ein Lokalwähler belegt wird und 
die anderen Wähler freigegeben werden. Bild 18 
zeigt die Schaltung des Wählers grundsätzlich. 
Auch das Einschalten von Querverbindungen, 
das sind besondere Verbindungen, ist sowohl 
mit Register als auch mit Mitläufer nach Bild 18 
ausführbar. 

Die Aufgabe, verschiedene Tarife zu berück» 
sichtigen, ist ebenfalls ohne weiteres durch den 
Mitläufer lösbar, z. B. kann man mit ihm Mehr; 
fachzählung durchführen. Der Mitläufer kon- 
trolliert hierbei die Verbindungen nur so lange, bis 
das gewünschte Amt erreicht ist. Er steht dann 
auf dem Kontakt, der für die Mehrfachzählung 
bestimmend ist. 

Das Register ermöglicht, Störungen zu über- 
wachen, und zwar derart, daß Verbindungen mit 
unregelmäßigen Vorgängen auf einen besonderen 
Platz geschaltet werden. Dazu ist aber ein 
Register nicht erforderlich, denn wenn man ge» 
störte Leitungen signalisieren läßt und alle nicht 
angeschlossenen Dekaden oder Anschlußnum- 
mern in Gruppen zusammengefaßt zu dem be- 
sonderen Platze führt, so ist dasselbe erreicht. 

Das Register erleichtere, so wird gesagt, 
die Überleitung. Dazu ist zu bemerken, daß 
die Wahl aller Teilnehmer, auch der nicht um- 
geschalteten, durch den Selbstanschlußteilnehmer 
nicht durch das Register erfüllt wird, sondern 
durch den optischen Nummernanzeiger, der in 
den noch bestehenden Handbetriebsämtern ein- 
gebaut wird und in jedem System verwendet 
werden kann. Vorübergehende Umleitungen des 
Verkehrs erfordern dieselben Mittel, wie schon 
angegeben, sind also nicht zweckmäßig. 

Ferner sei der Kontaktdruck bei Maschinen» 
wählern größer als bei Schrittwählern, weil die 
Antriebsmotoren mehr leisten könnten. Aber 
auch bei Schrittwählern ist es an sich möglich, 
jeden beliebigen Kontaktdruck zu wählen, doch 
verbietet dies die natürliche Abnutzung der 
Kontaktbaustoffe, die praktisch nur einen bes 
stimmten Druck zulassen. Dieser ist deshalb 
auch bei allen Systemen nahezu gleich. 

Gegen die Einführung von Registern ist all- 
gemein zu sagen, daß das System verwickelter 
und teurer wird. Alle Schaltvorgänge müssen 
mindestens doppelt so häufig, wenn nicht öfter, 
erfolgen, als in direkt arbeitenden Systemen. 
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Untersuchungen haben gezeigt, daß, wenn für 
ein System mit direktem Antrieb etwa 400 Schalt: 
vorgänge für jede Verbindung erforderlich sind, 
deren Zahl bei Einführung des Registers auf 
etwa 1000 anwächst. Damit vermehren sich 
natürlich auch die Fehlermöglichkeiten. Die 
allein durch das Register entstehenden Mehr: 
kosten bewegen sich in einer Größenordnung 
von etwa 10—20 % derÄnlagekosten. In Systemen 
mit direktem Wählerantrieb entspricht die Wähler; 
einstellung den abgegebenen Nummernstrom- 
stößen der Teilnehmer. Dies ist beim Vorhanden- 
sein von Registern mit Umrechnung nicht mehr 
der Fall. Besonders durch die Umrechnung wird 
eine große U/nklarheit in das System hinein» 
gebracht. Auch Personalschwierigkeiten treten 
auf, weil für die Pflege der Anlage nur noch 
Personen mit großem technischen Verständnis 
brauchbar sind, die dennoch oft nur einen Teil 
des Amtes kennen. Ein System ist aber sicher 
um so leichter und billiger in Betrieb zu halten, 
je einfacher und verständlicher es ist; um so 
besser wird auch die Betriebsgüte sein. 

Wenn der Teilnehmer nach dem Wählen nicht 
sofort ein Signal erhält, so weiß er nicht, ob die 
Verbindung ordnungsgemäß zustande gekommen 
ist oder ob ein Fehler vorliegt. Überschreiten 
die Wartezeiten die für die Wählereinstellung 
normalerweise nötigen Zeiten — z. B. infolge 
vergeblichen Suchens, wenn alle Leitungen be- 
setzt sind —, so wird schließlich die Wartezeit 
so groß, daß der Teilnehmer einhängt und seine 
Verbindung noch einmal von vorn aufbaut. 
Der unmittelbare Ruf und das Freizeichen nach 
der letzten Scheibendrehung, die bei den 
Maschinensystemen fehlen, jist bei den direkt 
angetriebenen von außerordentlicher Bedeutung 
und steigert die Zufriedenheit der Teilnehmer 
mit den Einrichtungen. 

Durch jede Verlängerung der Wartezeiten 
werden die Ämter mehr belastet, und damit 
steigt die Wählerzahl infolge der längeren Vers 
bindungsdauer.. Wenn die mittlere Belegungs- 
dauer etwa 90 Sekunden beträgt und man die 
Verzögerung durch den Wahlvorgang nach dem 
letzten Ablauf der Scheibe mit nur etwa fünf 
Sekunden nimmt, so macht das 5,5% der Bes 
legungsdauer aus. Um diesen Betrag wächst 
die Belastung des Amtes und muß daher die 
Wählerzahl in allen Stufen vergrößert werden. 


Die verzögerte Verbindungsherstellung kann 
aber in der Hauptverkehrsstunde recht unange- 
nehme Rückwirkungen verursachen. 

Die Fehler einzugrenzen und damit den Bes 
trieb des Amtes richtig in Gang zu halten, ist 
schwieriger mit als ohne Register. Da zunächst 
die Zahl der Schaltvorgänge mindestens doppelt 
so groß ist wie bei einem direkt angetriebenen 
System, muß die Zahl der Fehler bei gleicher 
Wartung des Amtes auch etwa den doppelten 
Betrag ausmachen. Ein Teil davon wird auf 
die Wähler, ein anderer auf die Register ent» 
fallen. Gestörte Register beeinflussen aber, bes 
vor der Fehler bemerkt wird, eine große Zahl 
von Verbindungen, so daß dieser Einfluß recht 
erheblich sein kann. Da sich die Register 
jedesmal abschalten, nachdem eine Verbindung 
hergestellt ist, so ist es schwierig, bei einer 
fehlerhaften Verbindung das diesen Fehler vers 
ursachende Register zu finden. Man muß da- 
her, um diesen Nachteil wenigstens zu mildern, 
erhebliche Mittel an Überwachungseinrichtungen 
für die Register aufwenden, was wiederum die 
Anlage verteuert und verwickelter gestaltet. 

Für eine gute und wirtschaftliche Netzgestals 
tung ist es sehr wichtig, Unterämter zu bilden. 
Sie müssen so einfach wie nur irgend möglich 
eingerichtet sein. Dazu eignen sich aber nicht 
Systeme mit großen Wählern, die Register er» 
fordern. Die Beweglichkeit und Anpassungs- 
fähigkeit der Systeme mit kleinen Wählern 
ohne Register in der einfachsten Schaltung zeigt 
sich hierbei ganz besonders. 

Aus allen diesen Überlegungen geht hervor, 
daß Maschinensysteme mit Registern vor Schritt- 
schaltsystemen keine Vorzüge haben, die nicht 
auf einfache Weise auch bei direkt arbeitenden 
Systemen erreichbar wären. Die durch Mas 
schinensysteme mit Registern und Umrechnung 
verursachte Komplikation der Anlage, noch ge- 
steigert durch hochspannungsbeeinflußte Leis 
tungen, sollte man vermeiden. Die andernfalls 
entstehenden Personalschwierigkeiten, die erheb- 
liche Verteuerung, die erschwerte Fehlereingren- 
zung, die Fehlerzunahme und die Frage der 
Unterämter sind Dinge, die sehr zu denken 
geben. Die Einfachheit, Übersichtlichkeit, Vers 
ständlichkeit und die Wirtschaftlichkeit der 
direkt angetriebenen Schrittschaltsysteme hat 
bisher kein Maschinensystem erreicht. 
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3. Der Teilnehmerapparat. 

Der Teilnehmerapparat muß so einfach und 
so betriebssicher wie nur irgend möglich gebaut 
sein. Andernfalls entstehen erhebliche Kosten 
für die Unterhaltung der Stationen, weil diese 
sehr zerstreut und schwer zugänglich sind. Der 
Nummernschalter muß besonders einfach und 
widerstandsfähig sein, damit man mit möglichst 
wenig Pflege auskommt. Die Bezifferung muß 
übersichtlich sein, weil sonst erhebliche Fehler 
bei der Handhabung durch die Teilnehmer 
entstehen. Um die Zahl solcher Fehler herab» 
zudrücken, ist es mit am wichtigsten, daß die 
Fingerscheibe durch den Hakenumschalter oder 
Gabelträger gesperrt wird. Handhabungsfehler 
seitens der Teilnehmer müssen unter allen Ums 
ständen soweit wie möglich eingeschränkt 
werden, sonst ist ein zufriedenstellender Amts- 
betrieb nicht möglich. Die einfachste Gestal- 
tung der Fingerscheibe ist hier besonders am 
Platze; jede Komplikation verbietet sich. 


Betriebskosten. 


Die jährlichen Betriebskosten einer Fernsprech» 
anlage setzen sich, wie schon eingangs erwähnt, 
zusammen aus: 

l. Tilgung und Verzinsung, 
2. Unterhaltungskosten der Anlage. 

Die Unterhaltungskosten bestehen aus den 
Ausgaben für: 

a) Personal, 

b) Ersatzteile, 

c) Strom, 

d) Raumpflege, d. i. Miete, Heizung, Reini» 

gung und Beleuchtung der Räume, 

e) sonstige Unkosten. 

Um die gesamten Betriebskosten ermitteln zu 
können, ist folgendes zu beachten: 


l. a) Tilgung. 


Beim Errechnen der Tilgungsziffer ist der 
Anschaffungspreis zugrunde zu legen, vermin- 
dert um den Erlös für-das am Ende der Bes 
nutzungsdauer frei werdende Altmaterial. Da 
die Rückstellungen zinstragend angelegt werden, 
ist beim Errechnen der Tilgungsziffer der Zins 
zu berücksichtigen. 

Beim Leitungsnetz rechnet man mit einer 
Lebensdauer bei Erdkabeln von 30 Jahren, bei 
Luftkabeln von 15 Jahren, und in beiden Fällen 
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mit 12% Altmaterialwert. Bei der Berechnung 
setzt man daher das Anlagekapital mit 88% ein 
und erhält beispielsweise bei einer Verzinsung 
von 5% und 30jähriger Lebensdauer eine Til» 
gungsziffer von 1,5%, bei 15jähriger Lebens» 
dauer und wieder 5% Zins eine solche von 4,5 % 
des Kapitals. 

Bei den Amtseinrichtungen nimmt man für 
Selbstanschluß-Anlagen 25 Jahre, für handbe- 
diente 15 Jahre als Lebensdauer an. Als Alt- 
materialwert kann man für Selbstanschluß»An» 
lagen, nach Abrechnung der Abrißkosten, mit 
Sicherheit etwa 5%, bei handbedienten etwa 
3% rechnen. Man setzt also das Anlage- 
kapital, um die Tilgungsziffer zu errechnen, 
bei Selbstanschluß-Anlagen mit 95%, bei hands 
bedienten mit 97% ein. Bei 5% Verzinsung 
würde man für Selbstanschluß-ÄAnlagen zu 2%, 
für handbediente zu 4,5% Tilgung kommen. 

Für Teilnehmerapparate rechnet man im all» 
gemeinen mit einer Lebensdauer von 15 Jahren 
und einem AÄltmaterialwertt von 5%. Das 
Kapital ist demnach mit 95% einzusetzen. Die 
Tilgungsziffer bei 5% Verzinsung beträgt 4'/, %. 


1. b) Verzinsung. 


Um sie zu errechnen, muß man das volle 
Anlagekapital für Netz, Amtseinrichtungen und 
Teilnehmerapparate sowie den erforderlichen 
Zinsfuß (5—10 %) einsetzen. 


2. Unterhaltungskosten. 
a) Personal. 


Das Personal setzt sich zusammen aus Amts», 
Netz» und Verwaltungspersonal. Das Amtss 
personal besteht aus: 

Betriebsleiter, 
Ingenieuren, 
Mechanikern, 
Beamtinnen, 
Hilfskräften. 

Das Netzpersonal besteht aus: 
Ingenieuren, 
Monteuren, 
Hilfskräften. 

Das Verwaltungspersonal besteht aus: 

kaufmännischem Leiter, 
Kassierern, 
Buchhaltern, 
Hilfskräften. 
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Für alle Personen ist das jährliche Ein- 
kommen zuzüglich 10% für Pensionen in Rech» 
nung zu setzen. | 
b) Ersatzteile. 

Hierunter fallen die wegen der natürlichen Ab» 
nutzung und des unsachgemäßen Gebrauches 
erforderlichen Ersatzteile. Man berechnet die 
Kosten hierfür auf Grund der bisherigen Er- 
fahrungen bei Selbstanschluß»-Anlagen mit etwa 
0,25 M., bei handbedienten mit etwa 0,75 M. jähr- 
lich für jeden Anschluß. 


c) Strom. 

Die Stromkosten ohne die für Beleuchtung 
betragen bei einem Strompreis von 0,16 M/kWh 
bei Selbstanschluß-Anlagen je nach dem Vers 
kehr 1—3 M., bei handbedienten 0,3—1 M. für 
jeden Anschluß. 


d) Raumpflege. 

Die Kosten für die Raumpflege, d. i. Miete, 
Heizung, Reinigung und Beleuchtung, kann 
man für je l m? angeben. Diese Werte sind 
von Fall zu Fall verschieden. In einem be 
stimmten Fall ist hierfür folgendes eingesetzt 
worden: Miete 15 M., Heizung 2 M., Reinigung 
0,75 M., Beleuchtung 2 M. 


e) Sonstige Unkosten. 


Die sonstigen Unkosten setzen sich zusammen 
aus: Steuer und gegebenenfalls anderen Ab- 
gaben, die für die besonderen Fälle zu ermits 
teln sind. 

Rechnet man diese ganzen Posten zusammen, 
so erhält man die tatsächlich entstehenden Be- 
triebskosten für die Anlage. 


Die Fahrtsicherheit der elektrisch betriebenen Fördermaschinen unter 


besonderer Berücksichtigung elektrisch gesteuerter Bremsen 
Von Ingenieur Felix Kuderna, Ö.SSW, Montanbureau, Wien. 


(Erweiterte Wiedergabe eines im März 1925 im Österreichischen Ingenieurs und Architekten»Verein 
in Wien gehaltenen Vortrages.) 


(Fortsetzung.) 


ichtiger noch als die Wirkungsweise 
der Steuerbremse, die schließlich 
durch die Geschicklichkeit des Füh- 


rers einigermaßen im günstigen Sinn beeinflußt 
werden kann, ist für die Fahrtsicherheit das 
Verhalten der selbsttätig wirkenden Not 
oder Sicherheitsbremsen, die, wie erwähnt, bei 
elektrischen Bremsmaschinen stets als Fall- 
gewichtsbremsen ausgebildet werden. Die Brem- 
sung wird bei ihnen durch ein mehr oder weniger 
gedämpft fallendes Gewicht G bewirkt (Bild 6). 
Es durchfällt nach seiner Ausklinkung zunächst 
den Leergangsweg sı und preßt dann mit der 
eigenen Schwere und dem seiner erlangten Ges 
schwindigkeit entsprechenden Massendrucke die 
Bremsbacken an den Bremskranz. Dabei legt 
es nicht nur den dem ruhenden Gewichte ents 
sprechenden Dehnungsweg Sar zurück, der den 
verlangten Bremsdruck P ergibt, sondern infolge 
seiner lebendigen Kraft unter weiterer Steigerung 
des Bremsdruckes einen Weg sa, bis der ganze 
Massendruck oder sein von einer etwa vors 
handenen Dämpfung nicht vernichteter Teil 
durch die Gestängedehnung aufgefangen ist. 
Diesem Zustand entspricht eine höchste Brems- 


kraft p bzw. P. Durch die Gestängeelastizität 
wird nun das Gewicht wieder zurückgefedert 
und gelangt erst nach einigen Pendelungen in 
die Gleichgewichtslage, die durch den Weg sar 
bzw.den statischen Druck desGewichtes bestimmt 
ist. Diesen Schwingungen entsprechen nun auch 


Bild 6. Schaubilder von Bremsen. Fallgewichtsbremse. 


in Größe und Verlauf die auf den Bremskranz 
ausgeübten Drücke, deren Kraftzeitbild etwa wie 
dargestellt aussieht. Es können dabei Brems- 
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Ar (Fallarbeit) - A, (Leergangsarb.)= 
Au (Dehnungsarbeit) 


(6-58) Sands 
6-p,, Sd 
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= [6-p,)° se 


Er) 


Jg = 7 r Sar 


A, (Hubarbeit) = (6 +p, (9+ £ Ser 
p -olsn e nuse So 09 1 


A, (Dämpfungsarb.) = Ap 


Bild 7. Schaubilder von Bremsen. Fallgewichtsbremse. 


stöße von der mehrfachen Kraft des Gewichtes 
auftreten und es kann umgekehrt beim Zurück» 
federn des Gewichtes zu einer vollständigen 
Druckentlastung, ja sogar zu einem negativen 
Drucke, d. h. zum Abheben der Bremsbacken 
vom Bremskranz kommen. Mit wie hohen 
Kräften hier zu rechnen ist, ergibt sich aus 
Bild 7. 

Wird, wie früher, vorausgesetzt, daß der 
Dehnungsweg und die übertragene Kraft ver- 
hältnisgleich sind, was angenähert zutrifft, und 
daß das Fallgewicht keine künstliche Dämpfung 
hat, dann läßt sich aus der Fallarbeit des 
Gewichtes abzüglich der Leergangsarbeit und 
aus der Gestängedehnungsarbeit der einem 
bestimmten Freifallwege entsprechende größte 
Dehnungsweg sa und der höchstauftretende 
Bremsdruck p bzw. P aus den gegebenen Formeln 
errechnen. Der größte Bremsdruck p ist also 
außer vom ERROR G nur noch von dem Vers 


hältnıss 


abhängig, und diesen Zusammenhang zeigt die 
zweite Abbildung in Bild 7. So würde z. B. 
ein ohne zusätzliche Dämpfung und ohne jeden 
Leergangsweg, also nur den Dehnungsweg 
fallendes Gewicht zur Verdopplung des statischen 
Gewichtsdruckes abzüglich der Reibungskraft, 
ein gegenüber dem Dehnungswege viermal 
größerer Leerweg zum vierfachen Bremsdruck 
führen. 

Ungedämpfte Bremsen dieser Art ergeben wohl 
einen sehr raschen Bremsschluß, sind aber wegen 
ihrer heftigen Stoßwirkung unbrauchbar, ab» 
gesehen davon, daß sie die bedeutenden Übers 
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beanspruchungen nicht ohne Schaden vertragen 
würden; sie müssen daher mit kräftigen Dämp- 
fungen versehen werden, welchedieunerwünschten 
zusätzlichen Kräfte vernichten. Selbstverständlich 
kann dies nur auf Kosten der Fallgeschwindigkeit, 
also der Schließzeit, geschehen. Da diese aber 
aus Fahrtsicherheitsgründen nicht wesentlich vers 
zögert werden darf, muß auf die vollständige 
Dämpfung der Fallarbeit verzichtet und eine 
noch recht beträchtliche Stoßwirkung des Falls» 
gewichtes in Kauf genommen werden. 

Der Vollständigkeit halber sind im Kraftweg- 
bilde auch die in Betracht kommenden Arbeiten 
und ihre Beziehungen zueinander kenntlich ge 
macht worden, und zwar die Fall (Ar)-, Leer” 
gangs (Aı)-, Hub (A,)-, Gestängedehnungs (Aa) 
und die Dämpfungsarbeit (An). 

Die gewöhnlichen Fallgewichtsbremsen zeigen 
somit neben den Nachteilen schlechter Steuer- 
bremsen noch eine von der Größe des Fall» 
gewichtes und des Leerfallweges abhängige 
Neigung zum Pendeln, die bei ungenügender 
Dämpfung eine Reihe von heftigen Bremsstößen 
bewirken kann, die mit der Forderung der Stoß» 
freiheit im vollen Widerspruch stehen. 

Die Nachteile der gewöhnlichen Bremsen 
machen sich besonders fühlbar, wenn diese, wie 
zumeist, überreichlich bemessen sind. Bei 
Trommelmaschinen soll vor allem die bei Seil» 
fahrt auftretende höchste eintrümige Belastung 
festgehalten werden können; in diesem Sinne 
lauten auch im Gebiete des alten Österreich 
die Vorschriften der Berghauptmannschaften Wien 
und Prag. Nur die Berghauptmannschaft 
Klagenfurt macht hier, wie auch anderweitig, 
eine Ausnahme und schreibt sogar das Festhalten 
der eineinhalbfachen eintrümigen Belastung bei 
Gutförderung und überdies die Anordnung 
zweier voneinander unabhängiger Bremsen vor. 
Berechnetund ausgeführt aber werden die Bremsen 
unter Annahme reichlicher Werte für Reibungs» 
koeffizienten, Dehnung, Gestängereibung und 
Leergangsweg, so daß sie daher weit höhere 
Bremsdrücke erzeugen, als erforderlich ist. 
Manche Gewerkschaften gehen sogar so weit, 
von vornherein überreichliche Bremseinrichtungen 
zu verlangen. Solche Bremsen halten wohl 
sicher fest, aber zum verläßlichen, feinfühligen 
Steuern wie mit Schleifbremsen sind sie kaum 
geeignet; denn da bei ihnen nur ein Teil des 
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an sich schon beschränkten Dehnungsweges zur 
Erreichung des imgewöhnlichen Betriebe erforder- 
lichen Bremsdruckes genügt, ist es klar, daß der 
Bremssteuerhebel sehr achtsam geführt werden 
muß, wenn plötzliches stoßweises Bremsen ver- 
mieden werden soll. Bei Fallgewichtsbremsen 
treten natürlich diese Erscheinungen bei Über: 
bemessung noch viel heftiger auf. 

Hiermit dürfte der Beweis erbracht sein, daß 
die bisher bei Fördermaschinen gebräuchlichen 
Bremseinrichtungen den auf Erhöhung der Fahrt. 
sicherheit hinzielenden Vorschlägen der preus 
Bischen Seilfahrtkommission nicht einwandfrei 
entsprechen können, weil ihre Bauart den un- 
günstigen Einfluß des langen Leergangsweges, 
der hauptsächlichsten Ursache ihrer mehr oder 
minder mangelhaften Wirkungsweise, zu voller 
Geltung bringt. 

Aber noch in anderer Beziehung lassen die 
gewöhnlichen Bremsen zu wünschen übrig. Das 
Anlegen der Bremsbacken erfordert bei großer 
Übersetzung infolge des langen Leergangs- 
weges eine beträchtliche Zeit, die ein Mehrfaches 
der Kraftschlußzeit ausmachen kann und den 
Bremsschluß, der möglichst rasch erwünscht ist, 
stark verzögert. 

Überaus ungünstig verhalten sich auch die 
Gewichtsbremsen gewöhnlicher Bauart hinsicht- 
lich der aufzuwendenden Bremsarbeit. Die vom 
Fallgewicht geleistete Arbeit muß von der Hub» 
oder Bremssteuereinrichtung aufgebracht werden. 


Diese Arbeit (G-+pı) (s+ ) ist nun infolge 


des langen Leergangsweges um ein Vielfaches 
größer als die reine Bremsarbeit (G—pı)- Sn 
Der lange Leergangsweg bedingt also eine ganz 
nutzlos geleistete erhebliche Arbeit, die entweder 
durch eine Dämpfung vernichtet werden muß 
oder aber sich unter Erzeugung der früher er- 
wähnten heftigen Bremsstöße bei den Gestänge» 
schwingungen allmählich verzehrt. 

Bevor nun untersucht werden soll, in welcher 
Art die Bremsen der Forderung nach Stetigkeit 
oder, was dasselbe bedeutet, nach Raschheit 
des Bremsschlusses und Sanftheit des Kraft- 
schlusses angepaßt werden können, mögen noch 
kurz die wichtigsten Ausführungen der älteren 
elektrisch betätigten Bremseinrichtungen be» 
schrieben werden. 


Bild 8. Bremsmotor der Ö.SSW. 


Als älteste Bremsmaschine, die eine einfachste 
Hubvorrichtung für das Fallgewicht darstellt, 
ist der auch heute noch bei kleineren Hebezeugen 
verwendete Hubmagnet oder Motorbremsmagnet 
anzusehen, der eine Gewichtsbremse lüftet, jedoch 
zur Steuerung nicht verwendbar ist. Er verdient 
aber hier genannt zu werden, weil er den Vors 
läufer jener Bremsantriebe bildet, die das fein 
abstufbare Drehmoment des Elektromotors zur 
Erzeugung der regelbaren Bremskraft benutzen. 
Eine derartige steuerbare Ausführung war der 
Bremsmotor der ©. SSW, der in Bild 8 dars 
gestellt ist. 

Ein Drehstromasynchronmotor mit hohem 
Anzugsmoment treibt ein auf einer Welle lose 
sitzendes Zahnrad, an dem die Zugstange des 
Bremsgestänges hängt. Dieser Teil bildet somit 
eine reine Steuerbremseinrichtung. Auf der 
Welle verkeilt ist jedoch noch ein Kettenrad 
mit Fallgewicht und Kette, das durch eine 
elektromagnetisch betätigte Klinke (Haltemagnet) 
in seiner höchsten Lage festgehalten wird und 
beim Einfallen mittels einer Kurbel unabhängig 
von der Steuereinrichtung auf dasselbe Brems- 
gestänge wirkt. Wird beim Überfahren, beim 
Ausbleiben der Spannung, bei Überdrehzahl 
oder im Notfall die Klinke ausgelöst, so zieht 
das Gewicht unabhängig von der Steuerein- 
richtung die Bremse fest. Dieser Teil der Ein- 
richtung bildet die Fallgewichts»-Sicherheitsbremse. 
Zum Wiederanheben des Fallgewichtes wird 
der Motor benutzt, der mittels einer Steuerwalze 
gesteuert wird. Diese Einrichtung stellt die 
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Bild 9. Fördereinrichtung mit Bremsmotor. 


bauliche Vereinigung zweier voneinander unabs 
hängig wirkender Bremseinrichtungen in ein 
Gebilde (Vereinigte Steuers und Sicherheits» 
bremse) dar. Eine Fördereinrichtung mit diesem 
Bremsmotor zeigt Bild 9. 

Verschiedene Nachteile des Bremsmotors, seine 
langsame und stoßweise Wirkung infolge der 
großen bewegten Massen u. a. führten zu der 
grundsätzlich verschiedenen, verbesserten Steuers 
bremseinrichtung mit dem Spindelbremsmotor 
(Bild 10). 

Bei ihr wird durch einen Motor eine Schrauben» 
spindel gedreht, die ein das Gestänge mit- 
nehmendes Gleitstück zwischen Führungen be- 
wegt. Die Endlagen des Gleitstückes bestimmt 


Bild 10. Steuerbremseinrichtung mit Spindelbremsmotor. 


einerseits die Gestängegegenkraft, andererseits 
ein federnder Anschlag. Um diese reine Steuer- 
bremse in der geschlossenen Stellung festhalten 
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und den Motor abschalten zu 
können, läßt sich die Spindel mit- 
tels eines zwangläufig mit dem 
Hebel der Steuerwalze verbun- 
denen Sperrzahnes festklinken. 
Zum Antrieb wurden zwei 
schleifringlose, in Kaskade ge- 
schaltete, daher langsam und 
mit kleinem Schwungmoment 
laufende Drehstrommotoren ver: 
wendet. Da diese Bremse, die 
bis zu einer Bremsarbeit von 


40000 kg/cm gebaut wurde — 


wie erwähnt --, eine reine 
Steuerbremse ist, konnte sie 
für Seilfahrt nur in Verbin- 
dung mit einer besonderen, 


getrennt angeordneten Sicher 
heitsbremse verwendet werden. 

Die betriebsmäßige Anordnung einer Spindel» 
bremse mit einer gewöhnlichen Fallgewichts- 
Sicherheitsbremse zeigt Bild 11. 

Zum Heben des Fallgewichtes ist hier eine 
elektrische Motorwinde benutzt. 

Nach Art der gezeigten Einrichtungen sind 
mehr oder minder alle bisher gebräuchlichen 
elektrischen Bremsen gebaut worden. Trotz 
vieler verbessernder Einrichtungen mit Dämp-» 
fungen im Gestänge und im Fallgewicht, mit 
Gestänge- und Rutschkupplungen u. dgl. zeigen 
sie alle die früher geschilderten mechanischen 
Nachteile, die nur auf den durch die unveränder» 
liche, große Übersetzung bedingten, im Verhältnis 
zum Dehnungsweg langen Leergangsweg zurück- 
zuführen sind. 

Der Weg zur Verbesserung der Bremsen 
war demnach klar vorgezeichnet. Die Be- 
strebungen mußten sich hauptsächlich auf die 
Kürzung des Leergangs» und auf die Vers 
längerung des Dehnungsweges richten. Da die 
Summe dieser Wege nach den früheren Ers 
läuterungen den im Gestängeantrieb verfüg- 
baren Gesamtweg (sı + sa) bildet, und daher 
an einen bestimmten Wert gebunden ist, läßt 
sich die Verlängerung des Dehnungsweges nur 
durch gleichzeitige Kürzung des Leergangsweges 
erreichen, die ohnehin beabsichtigt ist. 

Nach den früheren Erläuterungen ist der Leer- 
gangsweg (ü X ô) nur von der gewählten Über; 
setzung abhängig, da ô eine gegebene Größe ist. 
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Eine Kürzung läßt sich daher 
nur durch die Wahl einer 
kleinen Übersetzung erzielen. 
Der Dehnungsweg ist dagegen 
eine vom Material der Brems- 
backen, des Belages, des Ges 
stänges und überdies von der 
Güte der Ausführung sehr ab» 
hängige Größe. Eine Durch» 
sicht verschiedener Bremseinrich- 
tungen führt zum Ergebnis, daß 
der Dehnungsweg in sehr weiten 
Grenzen schwankt und daß ihm, 
da das Verständnis seiner Bes 
deutung für die Bremswirkung 
bisher fehlte, keine Beachtung 
geschenkt wurde. Große Ge 
stängedehnung kann unter Um» 
ständen einen ausreichenden Dehnungsweg am 
Bremsantrieb ergeben, so daß eine zusätzliche 
Verlängerung überflüssig ist. In den meisten 
Fällen aber wird sie zur Verhinderung des stoß» 
weisen Bremsens unbedingt erforderlich sein. 

Zu diesem Zwecke kann beispielsweise bei 
Bandbremsen eine künstliche Dehnung in das 
Gestänge gelegt werden durch Einbau einer 
Dehnungsfeder. In dieser einfachen Art wurde 
das vielfach zu beobachtende sprunghafte Bremsen 
bei Haspeln wirksam verhindert. Allgemeine Ab- 
hilfe gegen die kurzen Dehnungswege kann jes 
doch nur eine entsprechende Vergrößerung 
der Übersetzung während des Kraftschlusses 
bringen. 

Es ergibt sich somit, daß die Arbeits» 
weise der Bremsen ganz wesentlich vers 
bessert werden kann, wenn an Stelle der 
bisherigen unveränderlichen eine im Leer: 
gang kleiner, im Kraftschluß größer zu 
wählende veränderliche Übersetzung ans 
gewandt wird. 

Diese Erkenntnis hat zum Entwurf neuartiger, 
an das Bremsgestänge anzubauender Bremsan- 
triebe oder Bremsmaschinen geführt, die als 
Schnellschlußbremsen bezeichnet werden, und 
deren wesentliches Merkmal das eben gekenn- 
zeichnete veränderliche Übersetzungsverhältnis 
ist. Die sich hieraus für Steuerbremsen ergebenden 
Vorteile sollen an Hand des Bildes 12 durch 
einen Vergleich der Arbeitsweise gewöhnlicher 
(1) und Schnellschlußbremsen (2) gezeigt werden. 


Bild 11. 


T HH 


Anordnung einer Spindelbremse mit Fallgewichts-Sicherheitsbremse. 


Statt des bisher besprochenen festen Übers 
setzungsverhältnisses ü in Abbildung 1 (Bild 12) 
sei bei der in Abbildung2 angedeuteten Steuerein« 
richtung unter Beibehaltung des gleichen Gesamt. 
hebelausschlages (sı + sa) das Übersetzungsver- 
hältnis im Leergang auf ein Drittel, während des 
Kraftschlusses auf das Dreifache geändert. Da- 
durch ergeben sich ohne weiteres folgende Vorteile: 


J ISa ———*> 


3 
P'-(p-Ẹ)3ü=3P+2p ü 
P- (§-9)sü=2 


Bild 12. Schaubilder von Steuerbremsen. 


1. Unveränderliche 2. Veränderliche 
Übersetzung. 


l. Der Leergangsweg ist auf ein Drittel verkürzt 
worden, wobeiallerdings die an sich sehr geringe 
Leergangskraft auf das Dreifache erhöht wird. 
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Bild 13. Schaubilder von Fallgewichtsbremsen. 


1. Unveränderliche 2. Veränderliche 


Übersetzung. 


‘2. Der Bremsschluß wird bei gleicher Hebel. 
geschwindigkeit in einem Drittel jener Zeit 
erreicht, die bei der gewöhnlichen Bremse ers 
forderlich ist. 

3. Der Kraft» oder Dehnungsweg ist verdreifacht 
worden, wobei die Leergangskraft am Bremse 
hebel auf !/,; gesunken ist. Der Neigungs- 
winkel der Kraftweglinie wurde dadurch der 
art vermindert, daß ein sanftes, stetiges Bremsen 
unbedingt gewährleistet ist. 

4. Infolge des dreifachen Übersetzungsverhält- 
nisses kann nun: 

a) entweder mit einem Drittel der früheren 


Gestängebremskraft 5) derselbe Brems- 


druck P an den Bremsbacken ausgeübt 
werden, oder 

b) mit der gleichen Gestängebremskraft p 
mehr als der dreifache Bremsdruck P an 
den Bremsbacken erzielt werden. 


Im Kraftwegbild äußert sich besonders deutlich 
der Schnellschluß und der sanfte Anstieg der 
Bremskraft, selbst beim dreifachen Bremsdruck 
an den Bremsbacken. 

Noch größere Vorteile bietet das veränderliche 
Übersetzungsverhältnis bei den Fallgewichts» 
bremsen (Bild 13). 

Es sollen hinsichtlich der Änderung des Übers 
setzungsverhältnisses wieder die früheren An- 
nahmen gelten. Dann ergibt sich aus dem Krafts 
wegbild im Verhältnis zur gewöhnlichen Bremse: 


l. Ein Drittel Leergangsweg. 


2. Eine ug: mal so rasche Schließzeit. 
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3. Ein dreifach verlängerter Kraftweg bis zum 
statischen Gewichtsdrucke bei auf !/, vers 
minderter Leergangskraft. 

4. Die Verminderung des zusätzlichen pros 
zentualen Dehnungsweges um rd. 40%. 

5. Die Verminderung des Fallgewichtes bei 
gleichem Bremsdruck auf !/;. 

6. Bei gleichem Fallgewicht ein mehr als ver- 
dreifachter Bremsdruck. 

7. Die Verminderung der Gestängedehnungs- 
arbeit um rd. 60%. 

8. Die Verminderung der höchsten prozentualen 
Bremsdrucksteigerung infolge der Fallenergie 
um rd. 40%. 

9. Die Verminderung der Hubarbeit auf rd. !/,. 

Besonders schön drückt sich im Kraftwegbild 
der sanfte Bremsschluß, die geringe Hub- und 
zusätzliche Gestängedehnungsarbeit und die bes 
deutend geringere Bremsdruckerhöhung infolge 
des kleinen Leerfallweges und Fallgewichtes aus. 
Auf die gleiche Ursache ist auch der günstige 
Verlauf der Kraftzeitlinie zurückzuführen. 

Durch die veränderliche Übersetzung 
läßt sich demnach bei allen Arten der 
Bremsen nicht nur eine einwandfreie 
Schleifwirkung, sondern überdies eine 
Reihe von Vorteilen erzielen, die den 
Bremsen sehr wertvolle Eigenschaften 
verleihen. 

Die zum Beweis im vorstehenden ge- 
brachten Kraftwegbilder wurden allerdings, wie 
schon erwähnt, unter den rein theoretischen An» 
nahmen entwickelt, daß die Bremsen keinerlei 
zusätzliche Dämpfung haben, daß die Dehnung 
des Gestänges am ganzen Dehnungswege vers 
hältnisgleich mit der übertragenen Kraft wachse, 
und daß die Leergangskraft eine unveränderliche 
Größe sei. Dies trifft wohl nicht ganz zu, aber 
wie aus den ım folgenden noch gebrachten, an 
ausgeführten Bremsen aufgenommenen Kraftzeit- 
bildern hervorgeht, kommen die gemachten Ans 
nahmen und die günstigen Rechnungsergebnisse 
der Wirklichkeit ziemlich nahe. 

Die Versuche, die vorteilhafte veränderliche 
Übersetzung bei Bremsen anzuwenden, gehen 
ziemlich weit zurück. 

Die Siemens»Schuckert-Werke haben sich mit 
diesen — ursprünglich eigentlich außerhalb des 
Rahmens ihrer Tätigkeit fallenden — Fragen von 
jeher eingehend beschäftigt in der Absicht, auch 
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den mechanischen Teil der Fördereinrichtungen, 
besonders die Bremsen, von jenen Mängeln 
zu befreien, die mitunter den Vorzügen des 
elektrischen Antriebes erheblichen Abbruch 
taten. 

Als Beweis dieser Bestrebungen kann eine von 
den Ö. SSW. im Jahre 1921 gebaute elektrische 
Bremseinrichtung dienen, die ähnlich dem früher 
geschilderten Bremsmotorgetriebe arbeitete, aber 
für den Gestängeantrieb nicht eine feste Kurbel, 
sondern eine auf einem exzentrisch sitzenden 
Kettenrad laufende Kette benutzte, wie dies in 
Bild 14 dargestellt ist. 

Dadurch wurden die Bremsbacken infolge des 
anfänglich bestehenden kleinen Übersetzungs- 
verhältnisses rascher angelegt und sodann mit 
einem entsprechend der zunehmenden Überset- 
zung wachsenden Druck an den Bremskranz 
gepreßt. Der Dehnungsweg wurde hierbei wes 
sentlich verlängert. Bei ungeändertem Motor- 
drehmoment ließ sich mit dieser Bremse ein 
der Exzentrizität entsprechender größerer Brems- 
druck erzeugen als bei unveränderlicher Über- 
setzung. 

Diese Einrichtung zeigt deutlich den Übergang 
zur Schnellschlußeinrichtung und ermöglicht die 


Bild 14. Bremsen mit veränderlicher Übersetzung. 
Exzenterbremsen. 


Verwendung eines der Exzentrizität entsprechen- 
Eine derartige ver: 


den kleineren Gewichtes. 


Bild 15. Vereinigte Steuer: u. Fallgewichts-Exzenterbremse. 


einigte Steuer- und Fallgewichts-Exzenterbremse 
ist in Bild 15 dargestellt, die eines der beiden 
exzentrischen Kettenräder erkennen läßt. 

Bild 16 zeigt eine heute noch im Betriebe 
stehende Bremsmaschine mit Exzenterantrieb für 
die Sicherheitsfallgewichtsbremse. Im Vorder: 
grund ist der Bremsmotor mit dem Zahnrad» 
getriebe und das Hebelgestänge mit der Dämp» 
fung für den Antrieb der Steuerbremse, im Hinter; 
grund die über das Exzenter laufende Kette für 
die Fallgewichtsbremse und ein Teil des Fall» 
gewichtes zu sehen. 

Bei der Exzenterbremse veränderte sich das 
Übersetzungsverhältnis allmählich über den gan- 
zen Bremsweg. Dadurch kam natürlich die güns 
stigste Wirkung nur teilweise, und zwar nur in 
den Endlagen voll zur Geltung. 
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Bild 16. _ Bremsmaschine mit Exzenterantrieb für die 
Sicherheits» Fallgewichtsbremse. 


Die weitere Vervollkommnung der elektrisch 
gesteuerten Schnellschlußbremsen nach der ber 
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schriebenen Ausführung hat lange Zeit auf sich 
warten lassen. Dies lag einerseits daran, daß 
der Ausbildung dieser Bremsen mit Bremsmotor 
zu enge Grenzen gesetzt waren, weshalb man 
an ihrer Stelle für größere Leistungen zunächst 
Druckluft- und die inzwischen eingeführten elek» 
trischen Spindelbremsen wählte, die als reine 
Steuerbremsen gute Dienste leisteten und sich 
auch nach den strengen Bestimmungen der 
Klagenfurter Vorschriften verwenden ließen, die 
bekanntlich die Vereinigung von Steuer: und 
Sicherheitsbremse nicht zulassen; andererseits 
bedingten aber auch die Schwierigkeiten, die 


KLEINE MIT 


Verstärker im Fernsprechnetz der Polnischen 
Postverwaltung. 


Der Ausbau der Fernsprechlinien durch die polnische 
Post» und Telegraphenverwaltung ergab die Notwendig» 
keit, für Verbindungen über weitere Entfernungen im 
internationalen Fernsprechverkehr Zwischenverstärker zu 
verwenden. Die Polnische Post- und Telegraphengeneral: 
direktion Warschau trat mit der Siemens & Halske A.G. 
in Verhandlungen über den Einbau von Zwischenvers 
stärkern. Nach eingehenden Versuchen wurde ein Zwischen» 
verstärker in Posen für die Verbindung Berlin—Warschau, 
ein zweiter in Krakau für die Verbindung Warschau— Wien 
eingebaut. Nach Fertigstellung der Fernsprechleitung 
Warschau — Riga wird ein weiterer Verstärker in Wilna 
eingebaut werden. 

Auf den polnischen Fernsprechlinien für den Verkehr 
zwischen den Städten werden ebenfalls Verstärker vers 
wendet. So ist von der Siemens & Halske A.-G. ein 
Schnurverstärkeramt mit vier Verstärkerschaltungen im 
Fernamt Warschau aufgestellt und eingeschaltet worden, ein 
Zwischenverstärker ist für Chelm zur Einschaltung in eine 
östliche Verbindungslinie geliefert, die Ausrüstung weiterer 
inländischer Fernsprechlinien mit Verstärkern ist geplant. 


100/30 kV»Freiluft-Schaltanlage für Groß-Kraft- 
werk Böhlen der Akt.-Ges. Sächsische Werke. 


Freiluft»Schaltanlage Böhlen. 


Bild 1. 


Die neue 100/30 kV:Freiluft-Schaltanlage des Groß:Kraft» 
werkes Böhlen bei Leipzig (Bild 1), die nach Angaben 


Umschalteeinrichtung für die veränderliche Über: 
setzung technisch einwandfrei auszubilden, jahres 


lange Versuche. Am schwierigsten war der 
Entwurf eines rein mechanischen Getriebes, das 
die Änderung des Übersetzungsverhältnisses derart 
vollzieht, daß im ganzen Bereiche des Leergangs- 
weges ein gleichbleibendes kleines und während 
des Dehnungsweges ein unverändert großes 
Übersetzungsverhältnis herrscht, oder daß die 
Umschaltung von der größeren auf die kleinere 
Übersetzung möglichst im Augenblicke des Ans 
legens beziehungsweise Abhebens der Brems» 


backen erfolgt. (Schluß folgt.) 


TEILUNGEN 


der A.-G. Sächsische Werke errichtet wurde, zeichnet sich 
durch eine übersichtliche Leitungsführung und leichte 
Zugänglichkeit der einzelnen Apparate aus. Um die freie 
Übersicht der Anlage zu wahren und die Kosten für die 
Eisenkonstruktionen herabzusetzen, wurden zusammen» 
hängende Eisengerüste vermieden, und die Sammelschienen 
und abgehenden Freileitungen an leichten Bockkon-» 
struktionen abgespannt. Die Trennschalter sind auf nie» 
drige Sockel gesetzt, wodurch sie im Gegensatz zu der 
bisher üblichen hohen Anordnung vom Boden aus leicht 
zugänglich sind. Diese Bauweise ist dort angebracht, wo 
genügend Grundfläche zur Verfügung steht und der 
Grund und Boden verhältnismäßig billig ist. 

Die 100000 V-Freiluftanlage ist in drei Abschnitte von 
je zwei Freileitungen unterteilt. Sämtliche Ölschalter 
haben eingebaute Ringstromwandler und gestatten ferner 
den Anschluß von Parallelschalteinrichtungen an die mit 
Kondensator-Meßbelägen ausgerüsteten Durchführungen. 


Handlampentransformator. 


Die Handlampentransformatoren nach Bild 2 dienen 
zum Herabsetzen der gebräuchlichen Starkstromnetz» 
spannungen auf eine für das Bedienungspersonal von 
Handlampen und elektrischen Handapparaten ungefährliche 
niedrige Spannung. Sie sind Kleintransformatoren, die 
an die gebräuchlichen Netzspannungen von 125 und 220 V 
angeschlossen werden können; die Unterspannung beträgt 
24 V. Die Transformatoren ents 
sprechen in jeder Beziehung den 
Vorschriften des V.D.E. 

Auf einer Grundplatte aus starkem 
Eisenblech ist der Eisenkern mit den 
Spulen befestigt. Die Wicklungen 
der Spulen bestehen aus Kupferdraht 
mit Emaillelackisolation; sie sind 
auf räumlich vollkommen getrennten 
Spulenkörpern untergebracht, dar 
mit aus dem Starkstromnetz kein 
Stromübergang in den Unterspannungsstromkreis eintreten 
kann. Die Enden der Unterspannungswicklungen sind 
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Bild 2. Handlampentransformator. 


zu den Unterteilen von zwei zweiteiligen Steckdosen geführt. 
Die Steckdosen sind auf der Oberseite des Kernes befestigt. 
Die Enden der Oberspannungswicklung sind an die An» 
schlußklemmen eines Porzellanringes angeschlossen; an den 
Anschlußklemmen ist auch die Gummischlauchleitung für 
den Anschluß an das Starkstromnetz befestigt. Die 
Gummischlauchleitung ist mit einem normalen zweipoligen 
Stecker N St. 6/2 versehen, so daß der Transformator an 
die zweipoligen Steckdosen des Wechselstrom« oder Dreh» 
stromnetzes angeschlossen werden kann. Das Innere des 
Transformators wird durch ein Gehäuse aus kräftigem 
Eisenblech vollkommen abgedeckt. Die Oberteile der 
Steckdosen mit den Sicherungen sind außerhalb des Ges 
häuses aufgesetzt, lassen sich also erforderlichenfalls 
zwecks Einsetzen neuer Sicherungslamellen ohne Öffnen 
des Gehäuses abnehmen. Die Steckdosen des Transfor» 
mators sind für unverwechselbare Stecker eingerichtet, um 
zu verhindern, daß die Niederspannungshandlampen vers 
sehentlich in Steckdosen des Leitungsnetzes eingestöpselt 
werden können. 

Die Handlampentransformatoren können überall dort 
verwendet werden, wo es erwünscht ist, daß ortsvers 
änderliche Glühlampen oder elektrische Handapparate mit 
einer geringeren als der üblichen Starkstromnetzspannung 
verwendet werden. Die üblichen Netzspannungen von 
125 oder 225 V können z. B. bei Isolationsfehlern an orts« 
veränderlichen Stromverbrauchern, oder da, wo Körpers 
schluß mit Metallteilen eintreten kann, ferner bei Arbeiten 
auf nassem Erdboden das Arbeitspersonal gefährden. Die 
Handlampentransformatoren werden daher zweckmäßig in 
Ställen, Wäschereien, Kellern, säurehaltigen Räumen, ferner 
in Bergwerken, Reparaturwerkstätten und zum Ausleuchten 
von Dampfkesseln und Tankanlagen usw. verwendet. 


Elektrischer Antrieb für Schnellnäher und leichte 
Industrienähmaschinen. 


Zu dem bekannten elektrischen Antriebe mit Fußtritt- 
schalter für leichtere Nähmaschinen ist ein weiterer mit 
Regelanlasser für Schnellnäher und leichte Industries 
nähmaschinen hinzugekommen. 

Durch die am Motor angebaute Umschaltvorrichtung 
kann dieser für Gleichs oder Wechselstrom, Rechtss oder 
Linkslauf eingestellt werden. Zu diesem Zweck werden 


die beiden Schrauben 7 gelöst (Bild 3), der Verschluß» 
deckel 8 abgehoben und die in ihm liegende Schaltplatte 9 
so verdreht, daß in den beiden Löchern des Verschluß» 
deckels die Buchstaben der einzustellenden Stromart und 
Drehrichtung sichtbar werden, z. B. EL = Einphasen- 
strom —Linkslauf. 

Der in Bild 4 dargestellte Kastenregler wird mittels 
vier Holzschrauben an der Unterseite der Nähmaschinen» 
tischplatte befestigt. Der untere Teil A der Zugstange 11 
wird durch einen Ketten» oder Seilzug mit dem Fußtritt 
der Nähmaschine verbunden, so daß durch Neigen des 
Fußtrittes die Zugstange nach unten gezogen und der im 
Hauptstromkreis liegende Widerstand stufenweise in 
fünf Stellungen abgeschaltet wird. Die im Anlasser befind» 
liche Feder ist bestrebt, die Zugstange nach oben zu ziehen, 
so daß bei Freigeben des Fußtrittes der Antrieb selbsttätig 
ausgeschaltet wird. Der obere Teil B der Zugstange hat 
fünf Löcher und ist am Ende mit Gewinde versehen. In 
diese Löcher kann ein Stift 12 gesteckt und dadurch 
das Überschreiten einer bestimmten Höchststichzahl ver: 
hindert werden. Mittels des erwähnten Gewindes kann 
eine Bremsvorrichtung angebaut werden. Fällt diese weg, 
so kann der obere Teil der Zugstange abgeschnitten werden, 
so daß ein Durchbohren der Nähmaschinentischplatte un» 
nötig wird. 

Um bei Gleich», und Wechselstrom gleich günstige 
Regelmöglichkeiten zu erzielen, werden die Anlasser mit 
verschiedenen fest eingebauten Widerständen für die 
normalen Spannungen 110 und 220 V Gleichstrom und 
125 und 220 V Einphasenstrom auf Lager gehalten. 


' Elektrische „Kleinküche‘. 


Die in Bild 5 dargestellte Protos-Kleinküche besteht 
aus einem doppelten Metallmantel, der mit einer hoch- 
wertigen Isoliermasse gefüllt ist und das Austreten der 
Wärme nach außen weitgehend unterbindet. Der Beheizung 
dienen zwei Heizelemente, die oben und unten ein 
gebaut sind, so daß die Kleinküche mit Obers und Unter; 
hitze arbeitet. Im Innern befinden sich vier Gleitschienen, 
auf die eine beigegebene Bratpfanne und ein Backblech 
zugleich aufgeschoben werden können. 

Die lästige Schwadenbildung bei offenen Herden und 
die manchmal unerträgliche Wärmeentwicklung, unter der 


Bild 3. Nähmaschinenmotor. Bild 4. Kastenregler. 


die kochende Hausfrau oft zu leiden hat, fällt bei der 
ProtossKleinküche vollkommen fort. Die Bereitung der 
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Bild 5. Elektrische „Kleinküche“. 


Speisen erfordert weniger Fett, da das Kochen, Braten und 
Backen unter Luftabschluß geschieht, so daß die Wärme 
nur dem Kochgut zugute kommt. Die in der Kleinküche 
zubereiteten Speisen erleiden einen weit geringeren Ges 
wichtsverlust als die auf den sonst üblichen Herden herge» 
stellten, da sie in ihrem eigenen Saft gar kochen. Die 
Schmackhaftigkeit und der Nährwert der Speisen und 
damit ihre Bekömmlichkeit werden dadurch wesentlich 
erhöht. 

Um die Kleinküche auch als stehende Kochkiste vers 
wenden zu können, ist sie in Zylinderform hergestellt. 
Ihr Durchmesser beträgt 280 mm, die Länge 440 mm. Die 


Nennaufnahme beträgt 600 W. 


Heizkissen mit Birka- Regler. 


Das Protos-Heizkissen ist durch den Einbau eines neuen 
Reglers, des sogenannten Birka-Reglers, weiter vervolls 
kommnet worden, so daß es ohne Spannungsumschaltung 
an jede normale Steckdose bis 250 V angeschlossen werden 
kann. 
einer bestimmten Temperatur selbsttätig abgeschaltet, 
gleichviel an welche Spannung es angeschlossen ist. 
Innerhalb dieses durch die Birka,Regelung gegebenen 
Temperaturspielraumes kann die Wärmeabgabe noch durch 
einen einfachen Regelschalter, der in die Zuführungsleitung 
eingebaut ist, beliebig geändert werden. Außer der Birkas 
Regelung ist das Kissen noch mit einer Temperatursicherung 
versehen, die eine Überheizung und Zerstörung des 
Kissens ausschließt. Die Nennaufnahme ist etwa 50 W, 


die Größe 34><38 cm. 


Bügeleisen mit Birkas Regelung. 


Das Protoss Hochleistungseisen ist besonders zum Bügeln 
von nassen und schweren Wäschestücken geeignet. Da bei 
diesen der Wärmeverbrauch sehr hoch ist, hat das neue 
Fisen eine Nennaufnahme von 600 W erhalten und 
ist mit einer wesentlich stärkeren Sohle ausgerüstet, wo- 
durch die Möglichkeit, Wärme zu speichern, bedeutend 
erhöht und die Anheizzeit herabgesetzt wird. 

Der Birka- Regler schließt jede Verbrennungsgefahr aus, 
da das Eisen automatisch abgeschaltet wird, bevor die 
Versengungsgrenze erreicht ist. Die Birka»Regelung hat 
zugleich eine große Stromersparnis im Gefolge, da dem 
Eisen jeweils nur die unbedingt erforderliche Wärmemenge 


bzw. Strommenge zugeführt wird. 


Durch den Birka:Regler wird das Heizkissen bei 


Der Berliner Griff gestattet beim 
Plätten einen erhöhten Druck auf die 
Unterlage auszuüben, was beim Bügeln 
von Steifwäsche und kräftigen Wäsche» 
stücken von besonderem Vorteil ist. 
Das Eisen eignet sich besonders für 
Wäschereien und Plättanstalten. 


Die Tropfenleuchte. 


Im Gegensatz zu den bekannten 
Innenraumluzetten, bei denen der Glass 
körper aus zwei Teilen besteht, die 
durch einen schmalen Ring verbunden 
werden, ist bei den Tropfenleuchten 
der SiemenssSchuckertwerke, wie Bild 6 
zeigt, der Glaskörper aus einem Teil 
gefertigt. Das Licht wird bei der letzteren i 
mehr nach unten geworfen, als bei der 


i 
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erstgenannten, ist aber ebenfalls blen» Bild 6. 
dungsfrei und ergibt weiche Schatten, Tropen 
euchte. 


ganz besonders wenn die Glühlampe 

mattiert ist. Der durch die Mattierung eintretende Lichts 
verlust wird meistens überschätzt, er ist sehr gering und 
beträgt etwa 5°/,. In solchen Räumen, wo die Anpassung 
an die Architektur von größerer Bedeutung ist als der 
hohe lichttechnische Nutzeffekt, ist die Tropfenleuchte 
am Platze, immerhin ist auch bei ihr der Nutzeffekt noch 
sehr hoch. Wir finden sie deshalb in Wandelgängen, in 
Korridoren, Eingangshallen und Treppenaufgängen, aber 
auch in manchen Wohn» und Verkehrsräumen, wie Ge 
schäftss und Ausstellungsräumen; in Gaststätten, Wartes 
sälen und in Vortragssälen leisten sie gute Dienste, wenn 
auf gleichmäßige Lichtverteilung im Raume Wert gelegt 
wird. Erwähnt sei noch, daß bei der Tropfenleuchte die 
Glühlampen gegen Staub geschützt und sehr bequem auss 
zuwechseln sind und daß der dichte Anschluß an der 
Decke viel zu einer gefälligen Montage beiträgt. 


Rippenheizkörper. 


Im Gegensatz zu den älteren Modellen, deren Heiz: 
einrichtungen aus mit Chromnickel umwickelten Hart 
porzellan»Zylindern bestehen, sind die neuen Heiz» 
körper mit sogenannten Normal»Elementen ausgerüstet, 
die eine wesentlich höhere Lebensdauer haben. Die 
Heizelemente ruhen auf einem eisernen, mit Rippen ver: 
sehenen Flansch, der luft, staubs, wassers und gasdicht 
verschlossen werden kann. Die Heizkörper sind daher 
vorzüglich geeignet für feuergefährliche Räume, wie 
Garagen, chemische Fabriken usw., zumal ihre Oberflächen- 
temperatur, den Verhältnissen entsprechend, niedrig ge 
halten werden kann. Die Heizkörper sind in zwei eisernen 
Trägern gelagert und können bequem am Fußboden, 
unter dem Werktisch, an der Decke, kurz, an jedem 
gewünschten Platz angebracht werden. 

Das Gewicht ist gegenüber den alten Heizkörpern für 
Bahnen und rauhe Betriebe wesentlich herabgesetzt und 
beträgt etwa 5!/⁄ kg für das kleinere und 7 kg für 
das größere Modell. Die Nennaufnahme beträgt 500 bzw. 
750 W. Sie können an Spannungen bis 750 V direkt 


angeschlossen werden. 
a nee 
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Die Verwendung der Drehstrom:Kommutatormaschine als Erreger: 
und Hintermaschine im Walzwerksbetrieb 
Von Dipl.sIng. A. Pagenstecher, Abteilung Industrie der SSW. 


ei der Einführung des elektrischen Betriebes 

in Hütten» und Walzwerken, an der die 

SSW hervorragend beteiligt waren, ergab 

sich sehr bald die Notwendigkeit, die elektrischen 

Antriebe den besonderen Bedingungen des Walz» 
betriebes anzupassen. 

Bei dem überragenden Anteil des Dreh» 
stromes — von 980 von den SSW gelieferten 
Walzmotoren für durchlaufende Straßen sind 
726 Drehstrommotoren — wurde den Drehstrom» 
antrieben besondere Aufmerksamkeit gewidmet, 
um so mehr, als zunächst manche Forderungen 
des Walzbetriebes der besonderen Eigenart des 
Drehstromantriebes zu widersprechen schienen. 
Da der Walzbetrieb in vielen Fällen niedrige 
Drehzahlen gebraucht und starke Stöße mit 
sich bringt, müssen die Motoren einen vers 
hältnismäßig großen Luftspalt erhalten. Ferner 
muß mit häufigenLeerlaufzeiten gerechnet werden, 
die oft nur wenig kürzer als die dazwischen» 
liegenden Arbeitszeiten sind. Alles dies bedingt 
einen schlechten Leistungsfaktor, der aus vers 
schiedenen Gründen vermieden werden mußte. 

Ferner war in vielen Fällen eine Drehzahl» 
beeinflussung notwendig. Dabei konnte es sich 
sowohl um eine Dauerregelung, also um eine 
Einstellung verschiedener Drehzahlen nach den 
Erfordernissen des Walzprogramms, als auch 
um eine kurzzeitige Drehzahlbeeinflussung zur 
Heranziehung von Schwungmassen zum Auss 
gleich von Laststößen handeln. 

Zur Lösung dieser Aufgaben — Verbesserung 
des Leistungsfaktors und Drehzahlbeeinflussung 
— wurden verschiedene Wege eingeschlagen, 
wie sie jeweils unter Berücksichtigung der 
örtlichen Verhältnisse zweckmäßig erschienen. 
Erwähnt seien hier nur die Verwendung von 


synchronen und asynchronen Blindleistungs- 
maschinen und kompensierten Motoren zur Vers 
besserung des Leistungsfaktors, die Anwendung 
der automatischen Widerstandsregelung, polum- 
schaltbarer Motoren und Gleichstrom-Hinter- 
motoren zur Drehzahlregelung. 

Da nun die SSW sich schon frühzeitig mit 
der Entwicklung der Drehstroms»Kommutators» 
maschine beschäftigt und dabei ihre vielseitige 
Verwendungsmöglichkeit erkannt hatten, lag es 
nahe, sie zur Lösung der oben gestellten Bes 
dingungen heranzuziehen. Sie erwies sich als 
Erregermaschine zur Verbesserung des Leistungs- 
faktors und als Hintermaschine zur Drehzahl» 
beeinflussung geeignet. 

Eine der wertvollsten Eigenschaften der Dreh- 


stromkommutator-Hintermaschine ist die, daß 


mit ihrer Hilfe eine übersynchrone Drehzahl. 
regelung erreicht werden kann, und es ist nicht 
ohne geschichtlichen Wert, daß von den SSW 
bereits im Jahre 1911 ein Walzenstraßenantrieb 
in Betrieb gesetzt wurde, bei dem von dieser 
Eigenschaft Gebrauch gemacht wurde. 

Bild 1 zeigt diese Anlage, die auch heute 
noch im Betriebe ist. Der Walzmotor von 
700 PS treibt eine Fertigstraße und wird durch 
die mit Kegelradgetriebe gekuppelte Hinter 
maschine 15 % übers und 40% untersynchron 
geregelt. In Amerika ging man zu dieser Regel» 
weise erst während des Krieges über, in Europa 
sogar erst erhebliche Zeit nach dem Kriege. Die 
erste in Deutschland von anderer Seite gelieferte 
Anlage für unters und übersynchrone Regelung 
kam erst im Jahre 1922 ın Betrieb, also 11 Jahre 
später als die oben beschriebene Anlage der SSW. 

Während des Krieges konnten die Arbeiten 
nur in beschränktem Maße weitergeführt werden 
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Bild 1. Frequenzwandler-Regelsatz 515 kW, 300 V, 
385 — 333-200 Umdr/min. 


(im Jahre 1915 wurde ein Regelsatz für Puffer- 
zwecke für 15% über» und untersynchrone Re» 
gelung geliefert), wurden danach aber in ers 
weitertem Umfange wieder aufgenommen. Bes 
merkenswerte Erfolge wurden besonders mit der 
von Kozisek!) angegebenen läufererregten koms 
pensierten Kommutatormaschine (auch als LK- 
Maschine bezeichnet) erzielt. Im folgenden 
soll über die verschiedenen von den SSW auss 
geführten Anwendungsformen und die bisherigen 
Betriebsergebnisse der LK-Maschine berichtet 


werden. 


I. Verwendung als Erregermaschine zur 
Verbesserung des Leistungsfaktors. 


Bei gewöhnlichen Asynchronmotoren wird das 
Magnetfeld, das diese Motoren wie jede elek» 
trische Maschine gebrauchen, dadurch erzeugt, 
daß die Ständerwicklung von einem Magneti» 
sierungstrom durchflossen wird, der um 90° 
gegenüber dem Wirkstrom, der der jeweils be- 
nötigten Leistung entspricht, versetzt ist. Er 
wird „Blindstrom‘‘ genannt. Der vom Motor 
aufgenommene Strom setzt sich daher aus Blind- 
und Wirkstrom zusammen. Der Anteil des 
Blindstromes ist verschieden nach Größe und 
Bauart der Motoren und beträgt bei Leerlauf 
etwa 15—60%, bei Vollast etwa 40—80% des 
bei Vollast aufgenommenen Stromes. 

Bild 2 läßt erkennen, wie sich der aufs 
genommene Strom aus Wirk- und Blindstrom 


zusammensetzt. 


a — 


1) Vgl. ETZ, 1925, Seite 142. 


Es ist nun möglich, den Magnetisierungsstrom 
dem Läufer zuzuführen, so daß der Ständer dann 
nur noch Wirkstrom führt, also einen Leistungs» 
faktor cos p= 1 hat. Hierzu ist es notwendig, 
dem Läufer den Magnetisierungsstrom von einer 
besonderen Erregermaschine zuzuführen. Wird 
diese Erregermaschine als Gleichstrommaschine 
ausgeführt, so wird der Motor zum synchroni- 
sierten Asynchronmotor. Da dieser Motor je 
doch im Betriebe das Verhalten eines Synchron» 
motors hat, kommt er für Walzwerksbetriebe 
in der Regel nicht in Frage, es soll daher auch 
auf die Erregung mit Gleichstrom hier nicht 
weiter eingegangen werden. Wird aber die 
Erregermaschine als Drehstromerregermaschine 
ausgeführt, so behält der Motor seinen asyn« 
chronen Charakter bei. Der von der Erreger 
maschine zugeführte Magnetisierungsstrom muß 
dieselbe niedrige Periodenzahl wie der normale 
Wirkstrom im Läufer haben, mit dem er sich 
zum Gesamtläuferstrom zusammensetzt. Der 
Läuferstrom wächst also entsprechend seiner 
Zusammensetzung aus Wirk- und Blindkom- 
ponente an. Läuferwicklung, Schleifringe und 
Bürsten müssen für diesen erhöhten Strom be» 
messen sein. Die Spannung der Erregermaschine 
ist gering, da sie nur den Magnetisierungsstrom 
durch den geringen Widerstand des Läufer- 
kreises treiben muß, während der Arbeitsstrom 
nach wie vor vom Motor geliefert wird. Die 


Belastung = 100% 
—— hr ——— 
Bee AA | 


Belastung 20% 
“Jen 


I = Schnelläufer 
Z=Langsamigufer 


Bild 2. Wirk- und Blindströme von Drehstrommotoren 
bei verschiedener Belastung. 


Drehstromerregermaschine kann sowohl für 
Eigen-, als auch für Fremderregung ausgeführt 


werden. 
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Die eigenerregte Drehstromerregermaschine 
(Bild 3) besteht aus einem Läufer mit Kom- 
mutator, dessen Bürsten mit den Schleifringen 
des Motors verbunden sind. Der Motorläufer- 
strom fließt durch die Läuferwicklung der 
Erregermaschine und erzeugt ein Drehfeld, das 
sich entsprechend der niedrigen Perioden» 
zahl nur langsam dreht. Zur besseren Auss 
bildung des Feldes ist der Läufer von einem 
Ständer ohne Wicklung umgeben. Die erforder» 
liche Spannung der Erregermaschine wird das 
durch erzeugt, daß der Läufer durch einen be- 
liebigen Antrieb im gleichen Sinne wie das 
langsam umlaufende Drehfeld, aber erheblich 
schneller, gedreht wird. Da die Erregermaschine 
im Ständer keine Wicklung hat und daher kein 
Drehmoment entstehen kann, ist die erforderliche 
Antriebsleistung sehr gering und dient im 
wesentlichen zur Deckung der Reibungsverluste. 
Zum Antrieb dient in der Regel ein kleiner 
Hilfsmotor, doch kann auch eine Transmission 
oder auch der Hauptmotor selbst als Antrieb 
verwandt werden. Bild 4 zeigt eine solche eigen» 
erregte Drehstromerregermaschine. 

Ihre Verwendungsmöglichkeit im Walzbetrieb 
ist jedoch beschränkt, da sie nur bei belastetem 
Motor den Magnetisierungstrom liefern kann. Der 
Grund hierfür liegt darin, daß das Feld der Erreger: 
maschine vom Läuferstrom erzeugt wird, so daß 


bei geringen Belastungen und kleinem Läufers 


strom das Feld der Erregermaschine und dems 
entsprechend auch deren Spannung so klein 
wird, daß sie den Magnetisierungsstrom nicht 
mehr aufbringen kann. Diese Eigenschaft be» 
stimmt das Verwendungsgebiet der eigenerregten 
Drehstromerregermaschine im Walzwerksbetrieb 

Bei der Mehrzahl der Walzenstraßen ist mit 
stark schwankender Belastung zu rechnen, viel» 
fach sind die Stichzeiten nicht länger als die 
Stichpausen, so daß also der Gesamteinfluß der 
Erregermaschine nur gering sein würde. Nur 
bei solchen Antrieben, bei denen mit einer 
einigermaßen gleichmäßigen Belastung zu rechnen 
ist, z. B. Fertigstraßen, in denen mehrere Stiche 
gleichzeitig laufen, oder Motorgeneratoren, kann 
die Erregermaschine mit Eigenerregung vorteilhaft 
verwendet werden. Im allgemeinen kann damit 
gerechnet werden, daß etwa von Halblast an die 
Erregermaschine den ganzen Magnetisierungs- 
strom liefert, der Leistungsfaktor also 1 wird. 


Die eigeners 
regte Erreger- 
maschine hatden 


Vorteil, daß sie 
einen beliebigen 
Aufstellungsort 
in der Nähe 
des Motors ers 
halten kann, was 
aus räumlichen 
Gründen manch: 
mal sehr ers 
wünscht ist. 
Während sich 
die Erregerma- 
schine mit Eigen» 
erregung nur in 
besonderen Fäl- 
len für denWalz- 
werksbetrieb eignet, entspricht die fremderregte 
Erregermaschine in der Ausführung als läufer- 
erregte, kompensierte Maschine gerade den An- 
forderungen des Walzbetriebes besonders gut. 
Sie unterscheidet sich von der eigenerregten in 
der Ausführung dadurch, daß der Ständer eine 
Kompensationswicklung und der Läufer drei 
Schleifringe hat, die über einen Transformator 
mit dem Netz verbunden sind (Bild, 5). 


Bild 3. Schaltbild einer eigenerregten 
Drehstromerregermaschine. 


Bild 4. Eigenerregte Drehstromerregermaschine für 1300 kW» 
Walzmotor. 

Der Läuferstrom fließt von den Motorschleif- 

ringen derart durch die Ständerwicklung über 

die Bürsten in den Läufer, daß das sonst entz 
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stehende Läufer- 
feld vollkommen 
aufgehoben wird. 
Die fremderregte 
Erregermaschine 
wird vom Läufer: 
strom und also 
auch von dem 
jeweiligen Be 
lastungszustand 
nicht beeinflußt. 
Die Erregung 
wird vielmehr 
vom Netz den 
Schleifringen zu» 
geführt und hat 


£rregertrans- 
formator 


Anlasser JÜ| 
daher stets die 
gleiche Größe, 
Bild 5. Schaltbild einer fremd», 5O daß auch die 
erregten Drehstromerregermaschine. Erregermaschine 
bei allen Bes 


lastungen den gleichen Magnetisierungsstrom an 
den Läufer liefert. 

Da, wie oben angeführt, der Bedarf an 
Magnetisierung mit der Belastung wächst, so 
wird gewöhnlich die Erregung so gewählt, 
daß die Erregermaschine den Vollastmagneti- 
sierungsstrom liefert, das heißt also, daß bei 
Vollast der Leistungsfaktor =1 wird. Da bei 
geringerer Last der Bedarf an Magnetisierungs- 
strom zurückgeht, die Lieferung durch die 


Erregermaschine aber konstant bleibt, so ist 
dann ein Über: 


vorhan- 


schuß 


7 

en den, der als 
ges Blindstrom ans 
a Netz geliefert 
Dan wird, so daß der 
| Leistungsfaktor 
02 des Motors vor: 

je aj eilend wird. 
soo 60 700 G0 300 1000 TIÜOKW Infolge dieses 
Bild 6. Leistungsfaktor in einem Verhaltens eig- 
Metallwalzwerk. net sich die 
a = mit 2 Erregermaschinen und 1 Regelsatz. fremderregte Ers 

b = mit 2 Erregermaschinen. . : 

regermaschine 


c = ohne Erregermaschine. 


ganz besonders 
für den Walzwerksbetrieb, da bei ihrer Ver- 


wendung der Walzmotor bei schwacher Be- 
lastung und besonders in den Stichpausen 


SIEMENS-ZEITSCHRIFT 


MÄRZ 192% 


Blindleistung ins Netz zurückgibt. Es ist 
infolgedessen häufig möglich, durch Ausrüstung 
einiger größerer Motoren einen großen Teil des 
Blindleistungsbedarfes des gesamten Werkes zu 
decken und einen guten Gesamtleistungsfaktor 
zu erreichen. 

Bild 6 zeigt den Leistungsfaktor eines Metall- 
walzwerks, bei dem drei Walzmotoren von zu: 
sammen 1500 kW Leistung, die aber meist schwach 
belastet laufen, mit fremderregten Erreger- 
maschinen bzw. einem Regelsatz ausgerüstet 
wurden. Obwohl in dem Werk noch etwa 400 
kleine Motoren meist schwach belastet laufen, 
ist doch durch diese Maßnahme eine erheb» 
liche Verbesserung des Leistungsfaktors erreicht 
worden. 

Damit die vom Netz konstant erregte Maschine 
stets einen Strom liefert, der nicht nur die 
Frequenz des Läuferstromes, sondern auch stets 
die richtige Lage, nämlich um 90° dem Wirk- 
strom voreilend hat, muß sie mit dem Motor 
durch eine schlupffreie Kupplung verbunden 
sein, damit die Läufer des Motors und der 
Erregermaschine stets die gleiche Lage zuein- 
ander haben. 

Eine Kupplung durch Riementrieb ist also 
nicht möglich, da hierbei durch den Riemen- 
schlupf der Läufer der Erregermaschine seine 
Lage gegenüber dem des Motors fortwährend 
ändern würde. 

Ebenso kommt ein Antrieb durch einen bes 
sonderen Motor nicht in Frage, da sich auch 
dabei der notwendige vollständige Gleichlauf 
nicht erzielen läßt. Bei schnellaufenden Maschinen 
wird meist die Erregermaschine unmittelbar mit 
dem Motor gekuppelt. 

In Bild 7 ist ein Leonardumformer mit LK» 
Erregermaschine für ein Bandagenwalzwerk 
wiedergegeben. Der Drehstrommotor_ leistet 
900 kW bei 985 Umdrehungen und 6000 V. Die 
erzielte Verbesserung beträgt etwa 615 Blind-kVA. 

Bild 8 zeigt ebenfalls einen Leonardumformer 
mit LK-Erregermaschine, der zweimal für ein 
Rohrwalzwerk geliefert wurde. Der Drehstrom- 
motor leistet 2200 kW bei 594 Umdrehungen 
und 5000 V. Die erzielte Verbesserung beträgt 
etwa 1500 Blind-kVA je Umformer. 

Bei langsam laufenden Motoren wäre es uns 
wirtschaftlich, die Erregermaschine unmittelbar 
mit dem Motor zu kuppeln. In solchen Fällen 
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Bild 7. Leonardumformer für Bandagenwalzwerk 900 kW, 
6000 V, 985 Umdr/min mit fremderregter LK-Erreger:- 
maschine. 
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Bild 8. Leonardumformer für Rohrwalzwerk 2200 kW, 
5000 V, 594 Umdr/min mit fremderregter LK-Eıreger: 
maschine. 


Bild 9. Walzmotor für Rohrwalzwerk 700 kW, 5000 V, 
88 Umdr/min mit fremderregter LK-Erregermaschine. 


Bild 11. Kettentrieb für fremderregte LK-Erregermaschine. 


wird die LK-Erregermaschine durch ein Über: 
setzungsgetriebe mit dem Motor gekuppelt. 
Bild 9 stellt einen Walzmotor von 700 kW, 
5000 V dar mit einer synchronen Drehzahl von 
88 Umdr/min zum Antriebe eines Rohrwalzwerks, 


Bild 10. Walzmotor für Drahtstraße 550 kW, 6000 V, 
420 Umdr/min mit fremderregter LK-Erregermaschine. 


Bild 12. Motor für Preßwasserpumpe, 90 kW, 5000 V 
mit fremderregter LK-Erregermaschine. 


bei dem die LK-Erregermaschine durch ein 
Stirnradgetriebe mit dem Motor gekuppelt wird. 
Die Drehzahl der Erregermaschine beträgt 500 
Umdr/min. Die erreichte Verbesserung beträgt 
etwa 600 kVA. In diesem Fall ergab sich in- 
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folge reichlicher Bemessung des Läufers und 
der Erregermaschine die Möglichkeit, den Läufer« 
strom so weit zu steigern, daß der Motorstrom 


bei einem Leistungsfaktor = 1 wieder seinen 


normalen Wert wie bei Betrieb ohne Erreger- 
maschine erreichte. Es stieg also die Leistung 
des Motors entsprechend der Verbesserung 
des Leistungsfaktors, infolgedessen wurde das 
früher häufige Auslösen des Automaten vers 
mieden. Es war sogar möglich, noch ein 
weiteres Walzgerüst anzuhängen, wodurch eine 
erhebliche Steigerung der Produktion erreicht 
wurde. 

Wenn ungünstige Raumverhältnisse den Eins 
bau eines Stirnradgetriebes nicht gestatten, ist 
es auch möglich, ein Kegelradgetriebe zu vers 


wenden. 
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Bild 10 zeigt einen Walzmotor von 550 kW, 
6000 V, 420 Umdr/min zum Antrieb einer Draht- 
straße, bei dem die Erregermaschine, die 1500 
Umdr/min macht, durch Kegelradgetriebe mit dem 
Motor verbunden ist. Die erzielte Verbesserung 
beträgt 370 kVA. Falls die Verwendung eines 
Kegelradgetriebes nicht möglich ist, kann die 
Frregermaschine durch einen Zahnkettentrieb 
angetrieben werden, der sich bei Verwendung 
hochwertigen Materials durchaus bewährt hat. 

Der Motor in Bild 11 dient zum Antrieb 
einer Preßwasserpumpe für 90 kW, 5000 V, 
600 Umdr/min; die LK»Erregermaschine wird 
durch eine geräuschlos laufende Zahnkette an» 
getrieben. 

Bild 12 zeigt die gleiche Maschine im Bes 


triebe. (Schluß folgt.) 


Zähler und Prämiensysteme für Rauchgasprüfer 
Von Dr.:Ing. Max Moeller, Meßinstrumenten-Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 


1. Wichtigkeit einer Anzeige der Abgas» 
zusammensetzung am Heizerstand. 

urch die Einführung des von Siemens 

& Halskehergestelltenelektrischen Rauch- 

gasprüfers in die Betriebspraxis hat die 
Überwachung der Abgaszusammensetzung von 
Kesselfeuerungen einen außerordentlichen Aufs 
schwunggenommen. Vor kurzem schrieb der 
Magdeburger Verein für Dampfkesselbetrieb in 
seinem Geschäftsbericht über das Jahr 1924'): 
„Auch die Erfahrungen mit den physikalischen 
Rauchgasprüfern sind sehr günstig. Jeder größere 
Kessel sollte mit einem derartigen Prüfer vers 
sehen werden.“ Fragt man nach den Gründen, die 
diesen Meßgeräten in wenigen Jahren eine nach 
vielen Tausenden zählende Verbreitung vermittelt 
haben, so hat ein Umstand besonders ausschlag- 
gebende Bedeutung: Eine weithin sichtbare und 
sofortige Anzeige der Abgaszusammensetzung 
dort, wo die Maßnahmen getroffen werden, die 
auf die Zusammensetzung Einfluß haben, d.h. 
vorn am Heizerstand (Bild 1). Diese Forderung 
war bei allen früheren Apparaten nicht verwirk» 
licht und führte dazu, daß sie mehr und mehr 
verdrängt wurden. Neben dieser unmittelbaren 
Anzeige ermöglichen die elektrischen Rauchgas- 
prüfer gleichzeitig eine Fernaufzeichnung im 
Zimmer des Betriebsleiters (Bild 2), so daß sich 
7) Die Wärme, 48, 42t (1925). 


dieser sofort oder nach Ablauf bestimmter Bes 
triebsperioden ein klares Bild über das Arbeiten 
des Heizers machen kann. 

In welchem Umfange es praktisch möglich 
ist, den Heizer durch die großen Zeigergeräte 
an der Kesselstirtnwand zu besserer Überwachung 
der Feuerung und dadurch zu einer Verringerung 
der Abgasverluste zu veranlassen, wurde in eins 
gehenden Versuchen objektiv gezeigt!). Diese 
Versuche sind von anderer Seite vielfach bestätigt 
worden; besonders erwähnt seien die interessanten 
Versuchsreihen, die Generlich vor kurzem be» 


schrieben hat?). 


2. Anwendungsbereich und Schwierig» 
keiten von Prämiensystemen. 


Vielfach wird nun in der Praxis angestrebt, 
die Einwirkung der Anzeige dieser Überwachungs» 
geräte auf das Arbeiten des Heizers durch Prä» 
mienzahlung zu verstärken. Bedenkt man, daß 
man heute überall dort, wo es überhaupt durch» 
führbar ist, die Arbeiter nicht nach Zeit, sondern 
nach Leistung entlohnt, so erscheint es selbst: 
verständlich, daß man gerade in den Kessel- 
häusern mit ihrem außerordentlichen Anteil am 


1) M. Moeller, K. Auer und M. U. Büchting, Kohlen” 
ersparnis durch Abgasüberwachung von Kesselfeuerungen, 


Die Wärme, 47, 212 (1924). 
”) Generlich, Die Wärme, 48, 443 (1925). 
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Energieumsatz eine solche Qualitätsentlohnung 
anstrebt. Als Grundlage für ein Prämiensystem 
dient fast ausnahmslos der CO,- und CO-Gehalt 
der Abgase, da hierdurch allein eine eindeutige 
Meßgröße für das rationelle Arbeiten des Heizers 
gegeben ist. Allerdings läßt sich eine solche 
Prämienzahlung nicht in allen Fällen durchführen; 
vielfach erschweren stark schwankende Belastung 
der Kessel, häufige Änderung des Brennmaterials 
und andere Umstände eine gerechte Festsetzung 
der Prämie. In sehr vielen anderen Betrieben 
dagegen stehen derartige Schwierigkeiten der 
Einführung von Prämienzahlungennicht entgegen. 
Ganz besonders bei handbeschickten Feuerungen, 
bei denen von der richtigen Rostbeschickung 
durch die Heizer sehr viel abhängt, haben Präs 
miensysteme zweifellos sehr große Bedeutung. 
Wenn sie trotzdem auch hier nur verhältnis» 
mäßig selten durchgeführt werden, so liegt 
dies daran, daß die Bestimmung der mittleren 
CO,» bzw. CO-Gehalte während einer bestimmten 
Betriebszeit, nach der die Prämienzahlung er- 
folgen soll, bisher sehr umständlich ist. Denn es 
ist notwendig, die Kurven der Schreibgeräte zu 
planimetrieren, wasbesonders schwierig wird, wenn 


die Abgaszusammensetzung sehr stark schwankt. - 


Bei Prämiensystemen, die ein Planimetrieren der 
CO», CO-, unter Umständen auch der Tempe» 
raturkurven nach Schichten zur Voraussetzung 
haben, steht dem aus der Prämienzahlung erziel- 
baren Reingewinn ein solcher Zeit» und Arbeits- 
aufwand gegenüber, daß ihre Durchführung 
wenig Aussicht auf praktische Verbreitung hat. 
Dies gilt für alle Arten von Rauchgasprüfern, 
auch für die elektrischen. 

Der Hamburger Verein für Rauchbekämpfung 
hat, um diese Schwierigkeiten zu umgehen, seit 
langen Jahren einen besonderen Weg gewählt. 
Er läßt an dem Fuchs einer Kesselanlage einen 
Aspirator anschließen, durch den während der 
ganzen Betriebszeit eine bestimmte Gasmenge 
gleichmäßig angesaugt wird; die Zusammen» 
setzung dieser Gasprobe wird alsdann durch Orsat- 
analysen ermittelt. Dieses System hat aber auch 
sehr erhebliche Mängel. Zunächst ermöglicht es 
lediglich eine nachträgliche Überwachung der 
Heizertätigkeit auf Grund der Summierung einer 
bestimmten Meßgröße, ohne dem Heizer während 
seines Arbeitens durch laufende Anzeige ein 
klares Bild über deren jeweilige Höhe zu geben. 


apre? " 7 
jun! HH 


Bild 1. Anzeigegeräte für den elektrischen Rauchgasprüfer 
am Heizerstand. 


Es muß also zum mindesten durch unmittelbar 
anzeigende Meßgeräte ergänzt werden. Ferner 
erfaßt es fast stets nur das Arbeiten mehrerer 
Kessel gleichzeitig, sodaß man über die einzelnen 
Kessel kein Bild erhält. Endlich hat man es 


Bild 2. Registriergeräte im Zimmer des Betriebsleiters. 


vielfach am Sammelfuchs infolge Undichtigkeiten 
des Mauerwerks oder der Schieber mit einem 
so stark mit Luft verdünnten Gasgemisch zu 
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tun, daß oft nur 3—4 % Kohlensäure darin ent- 
halten ist. Eine genaue Untersuchung eines 
solchen Gasgemisches mit dem Orsatapparat er» 
scheint gar nicht möglich, hat doch schon eine 
Abweichung von 0,3% CO, bei der Analyse 
einen Meßfehler von 10% zur Folge. 


3. Ein neuer elektrischer Zähler für 
Rauchgasprüfer. 


Neuerdings ist es nun der Siemens & Halske 
A.G. gelungen, die hier geschilderten Schwierig» 
keiten für die Ermittlung der Unterlagen von 
Prämiensystemen zu beseitigen, indem durch 
besondere, an die Apparate jederzeit anschließ- 
bare Zähler eine selbsttätige Summierung der 
Angaben ermöglicht worden ist. Es liegt an 
sich nahe, bei einem elektrischen Meßgerät mit 
proportionalem Skalenverlauf, wie es der Siemens» 
CO,sMesser und sehr angenähert auch der 
Siemens»CO,Messer ist, eine elektrische Sums 
mierung der während einer bestimmten Betriebs- 
zeit erfolgten Angaben mit Hilfe von Zählern 
vorzunehmen. Da hierfür jedoch nur eine sehr 
‚geringe Stromenergie zur Verfügung steht, so ist 
die Verwendung der üblichen Motorzähler völlig 
ausgeschlossen. Sehr viel empfindlicher sind 


für Gleichstrom die neuerdings erheblich ver- 
vollkommneten Elek» 


trolytzähler. Sie be 
stehen bekanntlich aus 
einer elektrolytischen 
Zelle, die von dem 
zu messenden Strom 
durchflossen wird. 
Man bestimmt vos 
lumenometrisch die 
Menge des hierbei an 
einer Elektrode, ges 
wöhnlich der negas 
tiven (Kathode) durch 
die elektrolytische 
Zersetzung ausge- 
schiedenen Stoffes. 
Der empfindlichste 
Elektrolytzähler ist 
das Modell E, des 
Nürnberger Werkes 
der Siemens-Schuckertwerke, bei dem Wasserstoff 


als Meßgröße dient. Er eignet sich daher allein 
für den hier erörterten Anwendungszweck und 


Bild 3. Schematische Darstels» 
lung des Zäblers. 
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ermöglicht es bei geeig- 
neter Abmessung und 
Eichung in der Tat, die 
von den Rauchgasprüfern 
gemessenen CO, bzw. 
CO,Gehalte in genauer 
und betriebsicherer Weise 
zu zählen. Bild 3 zeigt 
schematisch die Einzelteile 
des vollständig abge 
schlossenen Glaskörpers, 
der als elektrolytische 
Zelle dient, Bild 4 die 
äußere Form des Zählers!). 

P, bezeichnet die aus 
Edelmetall mit schwarzem 
Mohrüberzug bestehende 
Anode, durch die der posi» 
tive Strom in den Elektro» 
lyten, verdünnte Phosphor» 
säure, eintritt; P, die Kas 
thode, die aus einem feinmaschigen Drahtnetz bes 
steht, das ein kleines gewölbtes Gefäß vorn ab» 
schließt. Bei Stromdurchgang scheidet sich an der 
Kathode Wasserstoff ab und steigt in der Gasbü» 
rette M hoch, wo die ausgeschiedene Menge an der 
in Bild 4 wiedergegebenen Skala abgelesen werden 
kann. Im Gasraum a befindet sich Wasserstoff. 
Der Säurerest, der bei der Elektrolyse zur Anode 
wandert, setzt sich infolge katalytischer Ein» 
wirkung des Mohrüberzuges mit dem an diesem 
vorhandenen freien Wasserstoff wieder zu einem 
Säuremolekül zusammen, so daß also mit dem 
elektrischen Strom lediglich Wasserstoffgas von 
der Anodezur Kathode übergeführt wird, während 
sichder Elektrolyt nicht verändert. DieKapillarel, 
die die Kathode mit dem Gasraum a verbindet, 
dient dazu, die Kathodenkammer vor Inbetrieb- 
nahme des Zählers mit Gas zu füllen; hierzu 
muß der bewegliche obere Teil des Zählers nach 
einer besonderen Montagevorschrift gekippt 
werden. 

Das Überlaufgefäß U bewirkt eine stets gleich- 
bleibende Flüssigkeitshöhe in der Zelle, so daß 
auch der Ohmsche Widerstand des Zählers 


konstant bleibt. 


Bild 4. Ansicht des 
Zählers. 


1) Eine ausführliche Beschreibung aller Einzelheiten des 
Zählers gehört nicht hierher; vgl. z. B. Veröffentlichung 
ETZ, Bd. 46, 1925 S. 1299 und Technische Mitteilung VZ, 


Nr. 17 der SSW. 


120 


ZÄHLER UND PRÄMIENSYSTEME FÜR RAUCHGASPRÜFER 


4. Eichung 
und 
Ablesung 
des Zählers. 
s Der CO,» 
und der CO, 
Bild 5. Skalenbild des Zählers. Zählerhateine 
Skala von 210 
Teilstrichen. Aus Bild 5 erkennt man, daß man 
die Skala auf 0,1 Teilstriche genau ablesen kann. 
Geeicht wird der Zähler durch Zuschalten von ann 
Widerständen auf einen Gesamtwiderstand von T— 
200 Q beim CO,- und etwa 260 2 beim CO- 
Zähler. Die Zähler lassen sich ohne weiteres Bild 6. Schaltschema für den Anschluß des Zählers. 
an jede vorhandene Meßanlage durch 
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einfaches Parallelschalten zu dem Emp- "T” % 
fängerinstrument — gleichgültig, ob An» | © 15 
zeiges oder Schreibgeräte oder beide 30 a 
gleichzeitig vorhanden sind — anschließen m rn 
(Bild6). Beim CO,-Zähler entspricht ein i 13 
Skalenteil einer 20 %-CO,sStunde; beim m 
CO-Zähler bedeutet ein Skalenteil eine = 
2%CO.»Stunde. Damit die erzielbare _ In 
Genauigkeit auch voll erreicht wird, + 10 Pag 
soll man den Zähler nicht vor Ablauf = P = 
von 24 Betriebstunden ablesen; im all- 37 
gemeinen ist es zweckmäßig, dies wöchent- % or : 
lich zu tun. Sollen die Heizer schicht- mg 
weise überwacht werden, so sieht man 24% so +20 8 
drei Zähler vor, von denen man abs | 7 
wechselnd einen mit Hilfe eines be- x Pas ; 
sonderen Umschalters an die Apparate = Bi n+ 30 
anlegt (Bild 9). 25 23 ada 
130 p ar S g è 
5. Ermittlung des mittleren CO, Eng, 7 ER 
und CO-Gehaltes und Festsetzung Ei 
der Prämien. aa Ta T 
Um aus der Ablesung des Zählers in i u j 
einfacher Weise den während der bes „F7 150 
treffenden Betriebszeit des Kessels ers 180 


zielten mittleren CO,» oder CO»Gehalt 190 


festzustellen, bedient man sich des Nomos +7 2% Stunden % 
grammes nach Bild 7. In ihm sind (was m, vi; 
im Bild nicht wiedergegeben ist) die 4] reistiche %C0; (%oC0)= 20. -Zählerfeilstriche %oCO 

ungen 


linken Seiten der senkrechten Skalen 
schwarz, die rechten rot gezeichnet. Obers s 
halb von 50 Skalenteilen sollen die zuletzt Bild7. Nomogramm zur Ermittlung des mittleren CO, oder CO: 
genannten benutzt werden. In Bild 8 ist nn 

eine Ablesung am CO,» Zähler von 150 Teil» 262 Stunden angenommen. Legt man durch diese 
strichen und eine Gesamtbetriebszeit von beiden WertedasLineal,so erhältman den mittleren 
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Bei Zähleranzeigen über 50 Teilstriche benutze man die schrägen Zahlen 


2. BE EL 


Wert mit 11,4% 
CO,. Die Ables 
sung des CO-Ges 
haltes ist, da die 
Zähler im Vers 
hältnis von 1:10 
geeicht sind, mit 
Hilfe des gleis 
chen Nomogram- 
mes möglich, nur 
bedeuten die 
Skalenteile nicht 
ganze, sondern 
zehntel Prozent 
CO. Um die zu 
zahlende Prämie 
berechnen zu 
können, muß 
man zunächst 
durch besondere 
Heizversuche 
feststellen, wel: 
che mittleren 
CO,»Gehalte sich unter den bestehenden Ver- 
hältnissen in bezug auf Belastung usw. bei 
den Kesseln erzielen lassen. Hiernach bez 
stimmt man den Mindestwert, von dem an für 
jedes Prozent CO, mehr eine gewisse Prämie 
gezahlt werden soll. Er wird in der Regel 
zwischen 8 und 12% CO, liegen. Die Prämie 
je Prozent CO, kann gestaffelt sein und nach 
höheren Werten steigen. Sie wird zweckmäßig 
Yo—°o der tatsächlich durch die Verminderung 
der Abgasverluste erzielten Ersparnis betragen 
können. Für die Berechnung der Abgas- 
verluste kann man meist einen mittleren Wert 
der Abgastemperatur zugrunde legen, zumal 
es sich hierbei um eine Meßgröße handelt, auf 
die der Heizer keinen Einfluß hat. Gegebenen- 
falls ist es jedoch auch möglich, mit Hilfe von 
Zählern, die an ein Rauchgas-Pyrometer an- 
geschlossen werden, Mittelwerte der Abgas- 
temperatur in ebenso einfacher Weise zu er: 
halten wie bei den CO,-Zählern. Sehr wichtig 
ist es, den CO-Gehalt bei der Prämienfest- 
setzung als Strafe anzusetzen. Außerdem muß 
man sich durch zeitweise vorzunehmende che- 
mische Analysen davon überzeugen, wieviel unz 
verbrannte Kohle sich im Aschenfall befindet, 
damit nicht etwa hierdurch Verluste entstehen, 
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Bild 8. Versuchsanordnung an einem 

Zweiflammrohrkessel. Der Kessel war 

mit Siemens CO, CO;Messer und 
Rauchgaspyrometer ausgerüstet. 
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die zu Fehlschlüssen führen. Vorschläge mit 
einer Reihe von Nomogrammen, durch die eine 
sehr einfache Prämienberechnung möglich ist, 
werden an anderer Stelle gemacht werden. Es muß 
im übrigen dem einzelnen Betriebe überlassen 
bleiben, in welcher Weise er vorgehen will. 


6. Praktische Versuche über die Wirk- 
samkeit der Einführung von Prämien. 


Es erschien zweckmäßig, durch Versuche fests 
zustellen, wie sich die Durchführung eines 
Prämiensystems auf Grund der hier beschriebenen 
Zähler in der Praxis bewährt. 

Die Versuche wurden ausgeführt in einem 
günstig gelegenen, kleinen Kesselhause in Berlin. 
Vorhanden waren zwei Flammrohrkessel von je 
100 m? Heizfläche mit Handbeschickung, von 
denen einer stets in Betrieb stand. Es wird 
Sattdampf von etwa 12 Atmosphären für die 
Beheizung von Öfen und Räumen geliefert. 
Jeder Kessel war ausgerüstet mit einem Siemens- 
CO,- und CO»Messer und einem Abgas-Pyro- 
meter(Bild8). Die Betriebsleitung hatte seit langer 
Zeit ein großes Interesse daran, den Wirkungs- 
grad der Anlage durch Zahlung von Heizer- 
prämien zu verbessern. Die Zählversuche 
wurden daher von ihr selbst veranlaßt; die 
erzielten Ergebnisse sind mithin reine Betriebs» 
ergebnisse. Da der Kessel mit 24 stündigem 
Betrieb und drei Heizern gefahren wurde, so 
erhielt jeder drei CO,»Zähler zur Summierung 
der in jeder Schicht aufgetretenen CO,-Mengen. 
Das Umschalten erfolgte durch einen besonderen 
Schalter und konnte bei Schichtwechsel jedem 
Heizer überlassen werden, weil dieser selbst 
daran am meisten interessiert war (Bild 9). Da 
sich bei den Kesseln gezeigt hatte, daß die Ab- 
gastemperatur praktisch unabhängig vom Luft- 
überschuß war, so konnte ohne Bedenken den 
Prämien die mittlere Abgastemperatur zugrunde 
gelegt und auf die Zählung der Temperatur 
verzichtet werden. 

Die Auswertungen der letzten Betriebswoche 
vor Einbau der Zähler, ermittelt aus den Dia- 
grammen eines an die Meßinstrumente ange- 
schlossenen Mehrfarbenschreibers, hatten einen 
durchschnittlichen CO,-Wert von 5,6 % ergeben, 
was bei der mittleren Abgastemperaturdifferenz 
von 321° C einem Verlust von 37,2% durch 
fühlbare Wärme entspricht. Nennenswerte Vers» 
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luste durch brennbare Bestandteile waren, wie 
aus den Diagrammstreifen hervorging, nicht vorz 
handen. Die Abgasverluste waren verhältnis- 
mäßig sehr hoch, weil es aus betriebstechnischen 
Gründen nicht möglich war, auf die Heizer 
genügend einzuwirken. 

Durch besondere Heizversuche wurde nun 
festgestellt, daß man bei den Kesseln im Mittel 
7,2% CO, gut erreichen konnte, ohne unvers 
brannte Gase zu erhalten. Bei normalem Be- 
trieb lag die untere Grenze bei 9% CO» Be 
rücksichtigt man aber das Zurückgehen des 
Kohlensäuregehaltes während des Abschlackens, 
so ergibt sich der vorher genannte Mittelwert. 
Der für die Prämienzahlung festgesetzte Grenz» 
wert von 7,2% war, wie die Erfolge gezeigt 
haben, durchaus angemessen. Eine zu hohe 
Festsetzung des Grenzwertes hätte die Heizer 
leicht entmutigen können; dagegen wären sie 
durch einen wesentlich niedrigeren Wert, wie 
z. B. den aus dem Diagramm ermittelten Wert 
von 5,6 %, zu wenig angespornt worden. Zu 
berücksichtigen war ferner die verhältnismäßig 
ungünstige Kohlenbeschaffenheit. Als Verhältnis 
von Prämienwert zu Gesamtersparnis wurde 
20% festgesetzt, in Anbetracht der verhältnis- 
mäßig kleinen Einheit der Kessel, die im Mittel 
2000 kg Dampf in der Stunde lieferten. Dieser 
Prozentsatz ist ziemlich hoch, wurde aber aus 
Rücksicht darauf gewählt, daß die Prämie erst 
von einem Kohlensäuregehalt gezahlt wurde, 
den die Heizer früher nie erreicht hatten. Das 
Ergebnis von 4 Wochen ist aus umstehender 
Zahlentafel I erkennbar. In die 4. Woche fielen 
die Weihnachtsfeiertage 1925, wodurch der 
Kohlenverbrauch etwa um die Hälfte des nors 
malen sank. Dadurch waren die Prämien- 
zahlungen auf die Hälfte herabgesunken. Um 
diese unnötige Härte zu vermeiden, wurde aus- 
nahmsweise nicht der wahre Kohlenverbrauch 
dieser Woche, sondern der durchschnittliche der 
drei Vorwochen eingesetzt. 

Es hat sich also ergeben, daß im Durchschnitt 
sämtlicher Wochen der Kohlensäuregehalt von 
5,6% vor der Zahlung von Prämien auf 9,1% 
stieg. Die Abgasverluste haben sich infolge- 
dessen von 37% früher auf 21% ermäßigt. 
Das ist bei dem zugrunde gelegten Tonnenpreis 
frei Bunker von 27,30 M. und der durchschnitt: 
lichen Leistung von 45 Tonnen eine Ersparnis 


von rund 170 M. 
in der Woche. 
Die Zähler ha- 
ben sich daher 
in 1 bis 2 Wo- 
chen vollständig 
bezahlt gemacht, 
wobei zu be 
rücksichtigen ist, 
daß es sich vm 
eine verhältnis» 
mäßig kleine 
Kesseleinheitmit 
nicht ungewöhn- 
lich hohen Vers» 
lusten handelt. 

Die Abgasver» 
luste in Zahlen» 
tafel I sind unter 
Zugrundelegung 
der im Mittel fest- 
gestellten Temperaturdifferenz Tı—T; = 300 ° C 
errechnet; die mittlere Abgastemperatur war also 
mit dem Sinken des Luftüberschusses um etwa 
20° gesunken, hatte sich also ebenfalls im 
günstigen Sinne verändert. 

Besondere Versuche zeigten, daß Kohlenoxyd 
in den Kesseln in nennenswerten Mengen nicht 
auftrat. Die CO-Werte entsprachen in keinem 
Falle in der Woche mehr als einem Teilstrich 
des Zählers, woraus sich ein mittlerer Kohlen- 
oxydgehalt von weniger als 0,05% ergibt, der 
ohne weiteres vernachlässigt werden konnte. 
Dieses gerade bei derartigen Feuerungen sehr 
günstige Ergebnis war nur möglich, weil der 
Heizer durch die CO-Messer sofort auf das 
Auftreten unverbrannter Gase aufmerksam wurde. 
Der untere Heizwert der Kohle wurde zu 
7700 WE bestimmt, der Heizwert der Kohle im 
Rückstand wurde zu 8100 WE angenommen. 
Die Verluste durch Brennbares in der Schlacke 
wurden durch Feststellung des Gehaltes an Brenn- 
barem in der Kohle und in der Schlacke ermittelt. 
DerVerlustfaktor durch unverbrannte Kohle betrug 
danach vor Zahlung der Prämie 2,6%, nach Zah- 
lung der Prämie 4,2%, so daß das günstige Ergebnis 
hierdurch nicht wesentlich geändert wurde. 

Der Erfolg dieser Versuche übertraf die Er- 
wartungen. Das Interesse und der gegenseitige 
Wettbewerb der Heizer war durch die Prämien» 


Bild 9. Anordnung der Zähler und 
des Umschalters. 
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Zahlentafel I. 


Abgas; 
verlust 


% t M. 


Kohlen» Ers 
verbrauch| sparnis 


1. | 94 20,5 

I 2. 19,6 ,9,2 |20,3 , 21,1 43 187 
3. | 8,7 aal 

1 2 ae 9,2 [21,0 , 21,3 
3. | 8,7 Í a] 


1 8,8 22,2 | 
IV. 2. | 9,2 ,9,1 |21,2 , 21,4 47 203 
3. | 9,4 | 20,7 | 


, 5 Eu 


zahlung in hohem Maße gefördert worden, 
so daß sie von dem Betriebe endgültig ein- 
geführt wurde. 
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7. Grenzen für die Anwendbarkeit der 
Zähler. 


Aus den im vorigen Abschnitt beschriebenen 
Versuchen geht zum mindesten hervor, daß 
überall dort, wo die Voraussetzungen dafür er- 
füllt sind, auch die Durchführung von Prämien- 
zahlungen versucht werden sollte, da die für die 
Zähler aufzuwendenden Kosten sehr gering sind. 
Es erscheint jedoch zweckmäßig, darauf hinzu- 
weisen, daß es nicht Aufgabe der Zähler sein 
kann, die Schreibgeräte zu ersetzen. Dieser 
Hinweis gilt vor allem für den CO,-Zähler. 
Man kann aus ihm, da er lediglich einen sum- 
marischen Wert für eine längere Betriebsperiode 
ergibt, von den Einzelheiten des Verlaufs der 
Abgaszusammensetzung, insbesondere auch von 
den Fehlern, die der Heizer gemacht hat, kein 
Bild gewinnen. Erschwerend kommt hinzu, daß 
die Mindestgrenze für die Ablesezeit beim 
CO,-Zähler aus Rücksicht auf die Genauigkeit 
24 Betriebstunden nicht überschreiten darf. 
(Siehe Seite 121.) .Beim CO-Zähler liegen die 
Verhältnisse insofern günstiger, als hier eine so 
große Genauigkeit des durch Zählung festge- 
stellten Wertes nicht erforderlich ist. Wenn 
während einer Heizerschicht von 8 Stunden der 
Zähler mehrere Teilstriche CO anzeigt, ist dies 
unter allen Umständen ein Kennzeichen für 
eine nachlässige Bedienung der Feuerung. Beim 
CO,Messer kann daher bis zu einem gewissen 
Grade durch den Zähler eine Aufzeichnung 
entbehrlich gemacht werden; es erscheint daher 
zweckmäßig, möglichst alle CO»Messer mit den 
Zählern auszurüsten. 


Die Fahrtsicherheit der elektrisch betriebenen Fördermaschinen unter 


besonderer Berücksichtigung elektrisch gesteuerter Bremsen 
Von Ingenieur Felix Kuderna, Ö. SSW, Montanbureau, Wien. 


(Erweiterte Wiedergabe eines im März 1925 im Österreichischen Ingenieur: und Architekten Verein 
in Wien gehaltenen Vortrages.) 


(Schluß.) 


Schuckerts Werke mit einer elektrisch be» 
triebenen Bremsmaschine, der „Steuer: und 
Sicherheits»Schnellschlußbremse (SS=Bremse)‘“, 
auf den Markt, die eine derartige mechanische 
Umschalteinrichtung für die Übersetzung auf- 
weist und sich durch außerordentliche Rasch= 


T: Jahre 1918 traten die Österr. Siemens- 


heit des Bremsschlusses, Sanftheit, Stetigkeit 
und feinste Regelbarkeit des Bremsdruckes auss 
zeichnet. 

Für die Umschaltung wird bei dieser Schnell» 
schlußeinrichtung die Änderung der Bremskraft 
beim Übergang vom Leergang in den Kraft- 
schluß mit Hilfe besonderer Vorrichtungen aus» 
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genutzt, zu deren Erläuterung die Anordnungs- 
bzw. Schnittzeichnungen Bild 17 und 18 dienen 
sollen. 

Die elektrisch betriebene Schnellschluß-Brems» 
maschine der Ö.SSW ist als steuerbare und 
selbsttätige Gewichtsbremse ausgebildet und be» 
steht demgemäß aus dem in den Bildern stark 
ausgezogenen Bremshebelgetriebe mit dem Fall» 
gewicht und der Hub» und Steuervorrichtung 
mit dem Haltemagnet. Diese beiden Haupt» 
teile sind auf einer gemeinsamen Grundplatte 
zu einem gefälligen Geräte vereinigt. 

Als Hub» und Steuervorrichtung zur Regelung 
der Gewichtsbewegung und des Bremsdruckes 
beim Steuern wird ein besonders gebauter, auf 
einem Bock hochgelagerter Drehstrommotor M 
in Verbindung mit einem Zahnrad» und Ketten» 
getriebe benutzt. Das oberste Kettenrad sitzt 
mittels einer Hohlwelle lose auf der Motorwelle, 
ist aber mit dieser bzw. mit dem Zahnradvor- 
gelege durch ein vom Haltemagnet gespannt 
gehaltenes Bremsband gekuppelt. Die endlose 
Kette wird selbsttätig durch ein in ihrer unteren 
Schleife federnd angebrachtes Kettenrad gespannt 
und nimmt mittels des am Haupthebel gelagerten, 
in der Hubrichtung durch einen Sperrzahn fest» 
gehaltenen Kettenrades diesen Hebel und das 
Fallgewicht G mit. Die nur einseitige Sperrung 
des Kettenrades ermöglicht der Kette, nach der 
anderen Richtung frei abzulaufen, so daß sie 
durch die bei festgezogenen Bremsbacken etwa 
auftretenden Massendrücke des auslaufenden 
Motors nicht beansprucht wird. Der Motor, 
der wie alle drehbaren Teile der Bremsmaschine 
in Kugellagern läuft, wird ohne Schalt» oder 
Steuergeräte gesteuert mittels eines Gestänges 
vom Bremssteuerhebel aus durch stetige Änderung 
des Motordrehfeldes bzw. Drehmomentes. 

Als Hilfseinrichtung ist ein im gewöhnlichen 
Betrieb ausgekuppeltes Handrad mit Sperrwerk 
zum Heben des Gewichtes vorgesehen. In der 
höchsten und tiefsten Gewichtstellung wird der 
Motor selbsttätig ausgeschaltet und die Motor» 
welle zwangläufig an der Drehung verhindert. 
Die Sicherheitswirkung der Bremsmaschine wird 
durch Lüftung des schon erwähnten Brems»- 
bandes erzielt, wenn der Haltemagnet beim Aus» 
bleiben der Spannung, beim Übertreiben, bei 
Überdrehzahl oder durch das Notgestänge strom» 
los gemacht wird, wobei auch gleichzeitig der 
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Bild 17. Motorisch betätigte Steuers und Sicherheitss 


Schnellschlußbremse. 


Motor ausgeschaltet wird. Das Fallgewicht 
fällt dann, da es nur die Kette und die leers 
laufenden Kettenräder mitzunehmen hat, praktisch 
reibungslos mit Freifallgeschwindigkeit ab. 

Die am Haupthebel angebrachte Dämpfungs- 
einrichtung beginnt erst im Augenblick des 
Bremsschlusses zu wirken und leitet die durch 
die überschüssige Fallarbeit entstehenden Kräfte 
über die Kolbenstange unmittelbar an die Grund- 
platte einwandfrei ab. 

Den wesentlichen Teil der Schnellschluß- 
bremseinrichtung bildet das Bremshebelgetriebe 


P, 1: FI 
B e 

9770 Sa 

Rn: - rZ n 


) a -- 


Bild 18. Motorisch betätigte Steuers und Sicherheitss 
Schnellschlußbremse. 

mit der veränderlichen Übersetzung. Es be 

steht aus dem schon erwähnten, durch das 

Kettengetriebe bewegten Haupthebel 1, der an 
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dem einen Ende 2 das Fallgewicht G, am anderen 
Ende 3 die Zugstange der Bremsmaschine trägt 
und im Punkt A mit dem Schließhebel 4 zus 
sammenhängt, dessen Drehpunkt B auf der 
Grundplatte fest gelagert ist. Der Winkelaus- 
schlag zwischen den beiden Hebeln 1 und 4 
wird durch die Dämpfungseinrichtung begrenzt, 
indem sich der im Punkt. B drehbar gelagerte 
Kolben an einen Anschlag des mit dem Haupt: 
hebel 1 fest verbundenen Zylinders legt. Der 
Schließhebel wird durch die an der Grundplatte 
drehbar befestigte Bremsfeder 5 mit einer be- 
stimmten Kraft nach abwärts gezogen, die so 
bemessen ist, daß sie die Leergangskraft der 
gesamten Bremse sicher überwindet, zwischen 
Haupthebel und Schließhebel den durch die 
Dämpfung begrenzten größten Winkelausschlag 
einstellt und das auf diese Weise starr gehaltene 
Gebilde: Haupthebel 1 — Drehpunkt A — Schließ- 
hebel 4 — um den Punkt B gegen den Uhr- 
zeigersinn zu drehen sucht. Wird in der in 
Bild 17 dargestellten Höchstlage dieses starren 
Hebelgebildes das vom Motor gesteuerte Fall- 
gewicht gesenkt, so hebt es die Zugstange mit 
einer Übersetzung 2— B:B— 3 (Leergangsüber- 
setzung während des Schließweges). 

Hierbei wird zwangläufig mittels der Zug- 
stange 6 über einen Winkelhebel der Stützkeil 7 
unter dem mit einem geringen Luftspalte von 
ihm abstehenden Druckstück 8 nach links ver: 
schoben, wie dies Bild 18 darstellt. 

Der nun einsetzende Kraftschluß bewirkt bei 
der weiteren Senkung des Fallgewichtes den alls 
mählich steigenden Bremsdruck bzw. Widerstand 
im Punkte 3, der endlich die Federkraft über- 
windet und den Schließhebel im Punkt A nach 
abwärts drückt, so daß sich das Druckstück 8 
auf den Stützkeil 7 legt, der Schließhebel das 
durch im Punkt B und 8 festgelagert wird und 
der Haupthebel sich bis zur Beendigung des 
Dehnungsweges um den Punkt A drehen muß, 
wobei er die Zugstange mit der bedeutend 
größeren Übersetzung 2-A:A—3 bis zum 
vollzogenen Kraftschlusse hebt (Kraftschluß- 
Übersetzung). Die Dämpfung bleibt während 
des Schließweges unwirksam, weil sich die 
gegenseitige Lage von Zylinder und Kolben 
nicht ändert. 

Nach der Umschaltung von der Leergangs- 
auf die Kraftschlußübersetzung dringt jedoch 


der Dämpfungskolben in dem Maße, als sich 
der Haupthebel gegen den Schließhebel bewegt, 
in den Zylinder ein und bewirkt durch die Vers 
dichtung der Luft eine durch Änderung der 
feinen Ausblaseöffnungen in der Ventilhaube 
regelbare Vernichtung der überschüssigen Fall- 
arbeit. 

Zum Lüften der Bremse wird der Haupthebel 
um den Betrag des Dehnungsweges gehoben, 
wobei sich im Dämpfungszylinder ein Ventil 
öffnet, das der Luft ungehinderten Zutritt schafft. 
Sobald die Bremskraft bzw. der Widerstand im 
Punkt 3 unter den Betrag der Bremsfederkraft 
gesunken ist, sucht diese den Schließhebel nach 
abwärts zu ziehen und hebt, während sich der 
Haupthebel allmählich bis zur Erreichung des 
größtmöglichen Winkelausschlages vom Schließ- 
hebel entfernt, das Druckstück vom Stützkeil 
ab, wodurch wieder die ursprüngliche Leerüber- 
setzung 2 — B:B-3 eingestellt wird. Bei der 
restlichen gemeinsamen Aufwärtsdrehung des 
Haupt» und Schließhebels um den Punkt B, 
während welcher die Bremsbacken vom Brems» 
kranz abgezogen werden (Leergangsweg), wird 
der Keil mittels der Druckstange 9 wieder in 
seine Anfangstellung nach rechts geschoben und 
die Bremsfeder gespannt. 

Die Umschaltung von der kleinen Leer- zur 
großen Kraftübersetzung und umgekehrt wird 
somit bei der SS»-Bremsmaschine der Ö. SSW 
vollkommen selbsttätig beim Übergang vom 
Leergang auf den Kraftschluß mit Hilfe der 
Bremsfeder 5 und des Stützkeiles 7 durch 
Verlegung des Hebeldrehpunktes von B nach A 
erreicht. 

In dieser Art wurde durch die sinnreiche An- 
wendung verhältnismäßig einfacher Mittel in 
der SS-Bremsmaschine eine Einrichtunggeschaffen, 
mit der nicht nur eine vollkommen stetige und 
stoßfreie Schleifwirkung erzielt wird, sondern 
die auch den bisher mit größeren Über” 
setzungen unvereinbaren Schnellschluß 
der Bremsbacken ermöglicht. 

In Bild 19 ist das Kraftwegbild der SS» Brems- 
maschine dargestellt. 

Die stark ausgezogene Linie zeigt maßstab» 
richtig den Verlauf der im Angriffspunkt 2 des 
Gewichtes erforderlichen Bremskraft bei der 
motorisch betriebenen SS»Bremse III ms für 
65000 kgcm Bremsarbeit. Die günstige Wirkung 
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des veränderlichen Übersetzungsverhältnisses 
drückt sich im kurzen Leergangsweg und im 
sanften ÄAnstiege der Kraftlinie über den langen 
Dehnungsweg aus. Das Verhältnis zwischen 
Leergangs- und Dehnungsweg ist auf etwa 1:4 
herabgedrückt, während es ohne Schnellschluß» 
einrichtung etwa 6 bis 8 mal größer wäre. 
Abweichend von der in Bild 13 dargestellten 
Form zeigt das Kraftwegbild während des Leer- 
gangsweges negative Kräfte. Diese rühren von 
der Spannung der Bremsfeder her, die nach 
den früheren Erläuterungen für die Umschaltung 
der Übersetzung erforderlich ist und die Leers 
gangskraft der gesamten Bremseinrichtung über- 
winden muß. Die Bremsfederkraft wirkt übrigens 
im Sinne der Schließbewegung und unterstützt 
daher den Schnellschluß. Selbstverständlich 
muß die Federarbeit durch eine entsprechende 
im Bild ersichtliche Zusatzhubarbeit beim Lüften 
der Bremse gedeckt werden. Diese beträgt je- 
doch nur etwa 10% der Gesamthubarbeit und 
stellt den geringfügigen Arbeitsbedarf der Um» 
schalteeinrichtung für die veränderliche Über» 
setzung dar. Die im Bild gestrichelte Linie 
ist das Antriebs-Kraftwegbild einer gewöhn» 
lichen Gewichts-Bremseinrichtung, die bei 
gleichem Fallgewichtswege den gleichen 
Backen-Bremsdruck und den genau gleichen 
Leergangs- und Dehnungsweg an der Haupt» 
zugstange der Bremse erzeugen würde. 

Nach den früheren Ausführungen erübrigt es 
sich, auf die aus der Gegenüberstellung dieser 
beiden Kurven und der zugehörigen Hubarbeiten 
sich ergebenden allgemeinen Vorzüge der SS» 
Bremse noch besonders hinzuweisen. Ziffern- 
mäßig lassen sie sich etwa folgendermaßen dars 
stellen: 


Gleichwertige 
SS ;Bremse gewöhnliche 
Bremse 
Fallgewicht . . . 1 rd. 2 
Reine Hubarbeit . l 2,3 
Lehrgangsweg l 216 
Dehnungsweg ` ` 3,5 i 


Fallarbet . . . l 2 


Die SS-Bremsmaschine vermag dem» 
nach bei gleicher Fallgewichtsarbeit 
mindestens die doppelte Bremsarbeit 


einer gewöhn- 
lichen Ges 
wichtsbremse 
zu leisten und 
ermöglicht in 
vielen Fällen 
die Verwen> 
dung einer 
Handbrems» 
einrichtung, 
wo bisher nur 
motorischer 
Antrieb in 
Fragekommen 
konnte. 

Die Kürzung des Leergangsweges im Verein 
mit der Gewichts» und Bremsfederwirkung 
ergibt einen derart raschen Bremsschluß, daß 
sich die Bremsbacken auch bei schnellem Aus- 
legen des Bremssteuerhebels ohne Überschreitung 
der Leergangskraft, also vollkommen stoßfrei an 
den Bremskranz anlegen und die Regelung des 
Bremsdruckes tatsächlich von Null bis zum 
Höchstwert allmählich und ohne jeden Sprung 
ermöglicht ist. 

Daß die SS-Bremse der Ö. SSW als Steuer- 
bremse infolge der veränderlichen Übersetzung 
den an Schleifbremsen zu stellenden Bedingungen 
einwandfrei entspricht, geht nicht nur aus 


Bild 19. Schnellschlußbrems; 
maschine. 
Kraftwegbild 
1 = p = f (s) der Schnellschlußbremse. 
2 — p — f(s) der (gleichwertigen)ge wöhnlichen 
Bremse. 
3 — Hubarbeit der Schnellschlußbremse. 
4 = Hubarbeit der gewöhnlichen Bremse. 


dem Kraft» 
wegbild her; 
vor, sondern R 
i S 
wird auch g 
. Č 
Q 
durch die Be» 0 025' 05 05 1 125 15 775 2sek 
triebsergebs hie N 
; j Schaulinie einer gewöhnlichen Fallgewichts- 
nisse voll bes remse mit schwacher Oldampfung 
..,. x 
stätigt. Noch Š 
auffallender S 
kommt die 7. 2 05.08 1 1235, 15 175  2seh 
.. li h re——— Schliebzeit ——— -m 
vorzugliche Schaulinie einer JEWO Fallgewichts- 
Wirku ngs» 4 bremse mit starker Öldampfung 
weise der SS- | S 
RE & 
Einrichtung È 
| 0 '02es 0s 075 1 725 15 175 2Sei. 
bei der Vers ves SchlieBzeit 
wendung als Schaulinie einer neuen SS-Bremse Œ 
Fallgewichts » Bild 20. Schaulinien von Bremsen. 
Sicherheits» 


bremse zur Geltung; dies beweisen die Brems» 
drucklinien in Bild 20, die an der sowohl mit 
einer gewöhnlichen Fallgewichts- als auch mit 
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1 Gewöhnliche Fallgewichtsöremse: 
v=2m/s, N=2000k9, T=800m 


2 SS-Bremse 
v=6m/s, N=2400kg, T=305m 


© 


Bild 21. Lotbeschleunigungsbilder bei Fördermaschinen, 
Bremsvorgänge. 


einer SSsBremse ausgestatteten Fördermaschine 
am Elsaschacht in Komotau (Böhmen) aufges 
nommen wurden. 

Das erste Schaubild stellt den Bremsdruck» 
verlauf am Bremskranz beim Einwerfen der alten 
Bremse bei schwacher Dämpfung dar. Es 
traten die schon früher bei den gewöhnlichen 
Fallgewichtsbremsen erörterten heftigen Schwin» 
gungen auf, die bis zum Abheben der Brems» 
backen führten und das Fallgewicht erst nach 
langer Zeit zur Ruhe kommen ließen. Wurde 
entsprechend dem zweiten Schaubilde die Dämp- 
fung verstärkt, so verminderten sich wohl die 
Schwingungen, dagegen war der Bremsschluß 
um die fünffache Zeit verzögert. Demgegen- 
über bewirkte die SS-Sicherheitsbremse den im 
letzten Schaubilde dargestellten geradezu idealen, 
schwingungsfreien Kraftschluß in weniger als 
der halben Zeit der schwachgedämpften gewöhn- 
lichen Fallgewichtsbremse?). 

Die tatsächlich gemessene Schlußzeit beträgt 
bei der SS»Bremse etwa 0,15 Sekunden, der 
Kraftschluß wird in etwa 0,3 Sekunden beendet. 
Diese auch im Vergleich zu ungedämpften, 
gewöhnlichen Fallgewichtsbremsen außerordent- 
lich kurzen Zeiten sind ein Ergebnis der durch 
die kleine Leerübersetzung bewirkten etwa zwei- 


1) Vgl. auch: Die Neugestaltung der elektrischen Förder» 
maschine durch die Einführung des Wechselstrom: Kommu- 
tatormotors und neuartiger Sicherheits» und Steuereinrich: 


tungen. „Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen“, 1913, 


Heft 2. 


bis dreimal rascheren Zurücklegung des Leers 
gangsweges. 

Es ist selbstverständlich, daß die vorzüglichen 
Eigenschaften der SS-Bremsmaschinen nicht nur 
die Betriebsicherheit der Fördermaschinen ers 
höhen, sondern auch eine Schonung von Mann 
und Material bedeuten. Der sanfte und stoß» 
freie Kraftschluß bewahrt die Fördereinrichtungen, 
besonders das Seil vor Überbeanspruchungen 
und schützt die Mannschaft vor Unfällen, die 
beim Einwerfen der gewöhnlichen Fallgewichts- 
bremse immer zu befürchten sind. Als Beweis 
hierfür soll erwähnt werden, daß in den 
bisher bekannten Fällen, wo SS»Sicherheitsbremsen 
während der Seilfahrt einfielen, die Mannschaft 
keinerlei Stoß verspürte und nachher kaum glauben 
wollte, daß die Sicherheitsbremse eingefallen war. 

Zum Nachweis der Seilschonung kann Bild 21 
dienen, das eine Gegenüberstellung der Seil- 
schwingungsbilder bei einer gewöhnlichen und 
bei einer SS»-Bremse zeigt. 

Das obere Bild stellt die schon in Bild 3 
gebrachte Lotbeschleunigungskurve einer Förder» 
schale mit 2000 kg Nutzlast an einem 800 m 
langen Seile beim Einwerfen einer gewöhnlichen 
Fallgewichtsbremse dar, das untere Bild dagegen 
die Schwingungskurve einer mit 2400 kg 
beladenen Schale an einem 300 m langen Seile 
beimEinfallen der SS-Bremse. Einen vollkommen 
einwandfreien Vergleich hinsichtlich der Seil- 
beanspruchung lassen die zwei Bilder natürlich 
nicht zu. Immerhin aber beweisen sie, daß die 
SS»Bremse, trotzdem sie bei voller Seilfahrt- 
geschwindigkeit mit 6 m je Sekunde wirkte, 
das Seil bedeutend weniger beanspruchte als 
die alte Fallgewichtsbremse, die bei etwa 2 m 
Fördergeschwindigkeit eingeworfen wurde. Der- 
artige Beschleunigungskurven konnten unter ganz 
gleichen Bedingungen bisher leider nicht aufs 
genommen werden, weil die Gewerkschaften den 
Versuch, eine gewöhnliche Fallgewichtsbremse 
bei voller Seilfahrtgeschwindigkeit einzuwerfen, 
mit der nicht unbegründeten Befürchtung ab- 
lehnten, daß die Fördereinrichtungen hierbei 
Schaden nehmen könnten. 

Die O. SSW bauen die Schnellschlußbremse 
außer für motorischen Antrieb auch als Hand- 
steuerbremse. 

Die SS»Handsteuers und Sicherheitsbremse 
hat eine von der beschriebenen motorischen 
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Bremse insofern abweichende Arbeitsweise, als 
sie für Steuerzwecke kein Fallgewicht benutzt, 
sondern eine reine Arbeitsbremse ist, während 
das Fallgewicht nur für die Sicherheitseinrichtung 
dient. Eine Summierung der Handsteuer» und 
Fallgewichts-Bremskräfte ist hierbei durch eine 
Wagebalkenanordnung wirksam verhindert, die 
überdies eine besondere Hubvorrichtung für 
das Fallgewicht überflüssig macht und das 
Wiederanheben und Einklinken des eingefallenen 
Gewichtes durch den Handsteuerhebelermöglicht. 
Schnellschlußeinrichtung, Wagebalken, Sicher» 
heitsbremse, Steuerhebel und die Hilfsteile: 
Haltemagnet, Fallgewicht und Dämpfung sind 
zu einem einheitlichen, gefälligen Gerät mit 
dem geringen Raumbedarf etwa eines gebräuch- 
lichen Steuerbockes zusammengeschlossen. 

Die großen Vorteiledieser Anordnung habendie 
Ö.SSW veranlaßt, sie auch bei der gewöhn- 
lichen Handsteuerbremse unter Weglassung 
der Schnellschlußeinrichtung anzuwenden. Auf 
diese Weise wurde eine überaus handliche, leichte 
und kleine Handsteuer- und Sicherheitsbremse 
für kleinere Fördermaschinen, die höchstens 


und wegen der kleineren Bremskräfte nur etwa 
halb so viel wiegt. 

Die dem bisherigen Bedarfe entsprechenden 
Ausführungsgrößen der SS-Bremsmaschinen und 
ihre wichtigsten Daten sind der Zusammen» 
stellung Bild 22 zu entnehmen. 

Die motorisch betriebene SS»Bremsmaschine 
wird über ein Gestänge vom Bremssteuerbock 
aus mittels des Bremssteuerhebels gesteuert. 
Ein zweiter kleinerer Hebel dient zur Betätigung 
der Notausrückung. Die einfache Gestänge- 
anordnung der Schnellschlußbremse in Ver- 
bindung mit dem Teufenzeiger samt Sicherheits» 
geräten und dem Brems- und Steuerbocke zeigt 
Bild 23, und zwar in der Reihenfolge von oben 
nach unten: 

Die Verbindungstange zwischen Steuerbock 
und dem Sicherheitsgerät oder Fahrtregler am 
Teufenzeiger, die Haupt-Zugstange der Bremse, 
an der die Zugstange der Bremsmaschine 
angreift, das Ausrückgestänge für Überfahren, 
das Notausrückungsgestänge für den Halte, 
magnet, das Regelgestänge für den Motor und 
das Sperrgestänge der Motorwelle. Das gesamte 


| 5 
Hand» (Arbeits und Lüftungs») Motorische (Lüftungs) Bremse 


SSIhs 


Scheinbare Bremsarbeit gemessen 
an der Zugstange der Brems 
maschin 

Größte Zugkraft ... 

Leergangsweg. ... 

Dehnungsweg ....mm 


Fallgewicht 


das Fall. 


Leergangsweg..... bezogen auf 
gewicht 


Dehnungsweg ....mm 
Größter Fallgewichtsweg 
Fallarbeit des Gewichtes .... 


Ungefähres Gewicht der Brems: 
maschine ohne Fallgewicht ...kg 


SSIIhs 


SS II hs SSI] ms SS III ms SSIV ms 


Bıld 22. Schnellschluß»Steuers und Sicherheits: Bremsmaschine der Ö. SSW. 


2000 kgem Bremsarbeit erfordern, geschaffen, 
deren äußere Form jener der SS» Handsteuers 
und Sicherheitsbremse (Bild 27) ähnelt, die aber 
infolge Entfalles der Schnellschlußeinrichtung 


Gestänge nimmt sehr wenig Platz ein, erfordert 
bei Aufstellung der Bremse ober Flur keine 
Unterkellerung, sondern kann in einem vers 
hältnismäßig kleinen Kanal untergebracht werden, 
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Bild 23. Zusammenbau der Schnellschlußbremse mit 
Teufenzeiger, Brems: und Steuerbock und Sicherheits» 
geräten. 


wie dies aus Bild 24 ersichtlich ist bei einer 
Fördermaschine mit Ilgners oder Leonards 
Antrieb mit SS»Handsteuer- und Sicherheits» 
bremse, in Bild 25 bei einer ebensolchen 
Fördermaschine mit motorischer SS» Bremse 
und in Bild 26 bei einer neuzeitlichen Dreh- 
stromfördermaschinemit Vorgelege und motorisch 
betriebener SS»Bremse. 

Bild 25 zeigt außerdem durch die Gegen- 
überstellung einer mit alten Bremseinrichtungen 
ausgerüsteten gleichen Fördermaschine die Ein» 
fachheit und Übersichtlichkeit der neuen Schnell. 


schlußbremseinrichtung. 


Bild 24. Unterbringung des Gestänges bei einer Förder- 
maschine mit Ilgner» oder Leonard-Antrieb mit SS-Hands» 
steuer» und Sicherheitsbremse. 


Zu den bisher erwähnten hervorragenden 
Eigenschaften der Schnellschlußbremse gesellt 
sich somit noch der Vorteil einer wesentlichen 


Vereinfachung der Brems» und Steuereinrichtungen 
und ihrer Anordnung. 

Über die konstruktive Ausführung der 
SS-Bremsmaschinen geben die Bilder 27 bis 30 
Aufschluß, und zwar stellt das Bild 27 die 
Handsteuerbremse in geöffnetem Zustand und 
das Bild 28 eine motorisch betriebene SS»Bremse 
dar. Den betriebsmäßigen Einbau der Schnell- 
schlußbremsmaschinen lassen die Bilder 29 und 30 
erkennen. 

Von den SS»Handsteuerbremsen sei hier 
erwähnt, daß sie u. a. in Verbindung mit der 
noch später beschriebenen selbsttätigen Brems- 
backen-Naächstellvorrichtung besonders im gali- 
zischen Erdölgebiet bei Erdölhaspeln zahlreich 
verwendet werden’). 

Bild 31 zeigt die Bremseinrichtung einer 
Fördermaschine, die nach den Klagenfurter Vor» 
schriften mit zwei voneinander unabhängigen 
motorischen SS»Bremsmaschinen ausgerüstet ist. 

Es besteht natürlich keine Schwierigkeit, die 
SS,Bremsen auch unter Flur aufzustellen, wozu 
aber eine teilweise Unterkellerung des Förder- 
raumes nötig ist. 

Die Schnellschlußbremsmaschine der Ö. SSW 
kann ohne weiteres auch durch irgend eine 
andere Kraft, z. B. Druckluft oder Dampf, 
betätigt werden.. In : diesem Falle bewegt ein 
Kolben unmittelbar den Haupthebel der Bremse. 
Derartige Bremsen müssen aber, wie früher aus» 
geführt wurde, mit einem einwandfreien Brems” 
druckregler versehen werden. Eine solche, mit 
Dampf betriebene Bremseinrichtung, die unter 
Flur angeordnet ist, zeigt Bild 32. 

Die gedrungene, in sich geschlossene Baus 
art der SS»Bremsmaschinen, insbesondere der 
die Größe eines gewöhnlichen Steuerbockes 
kaum überschreitenden Handsteuerbremse und 
das einfache Gestänge ermöglichen in den meisten 
Fällen ohne weiteres den Einbau dieser Brems» 
maschinen in vorhandene Fördereinrichtungen. 
Voraussetzung hierbei ist allerdings, daß Leer- 
und Dehnungsweg des vorhandenen Gestänges 
innerhalb der zulässigen Grenzen liegen. Andern- 
falls ist eine teilweise Auswechslung oder An» 
passung des vorhandenen Bremsgestänges nötig. 


1) Die „Elektrotechnik im galizischen Erdölgebiet“ von 
Ing. J. Gutmann, Sonderheft „Polen“ der Zeitschrift 
„Petroleum“ 1923 (Sonderdruck Bestell-Nr. Kl 3066 der 


Ö. SSW). 
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Immerhin sind dies geringfügige 
Arbeiten, die sich im Hinblick 
auf die großen Vorteile der 
SS» Bremsmaschine unbedingt ado | JA, 
lohnen, die nicht in letzter | = (ln ; a L 


Linie auch in ihrer Wirtschafts sAN FAR # | 4 TO. 
Ga I j | i : 
~ Bi: —— 
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lichkeit und ihrer Betriebsmög- 
lichkeit durch die Kraftquelle 
der Fördermaschine liegen. 

Zum Schluß sei noch einer 
von den Ö. SSW durchgebildes 
ten Einrichtung zur selbsttätigen 
Nachstellung der Bremsbacken 
gedacht. Durch die betriebs- 
mäßige Abnutzung vergrößert 
sich allmählich der Luftspalt 
zwischen ihnen und dem Brems» 
kranz und in gleichem Maße ver- LZ | = 
größert sich auch der Leergangs- N I en. 
weg des Gestänges bzw. des = 
Bremshebels. Wenn hierbei der 
zur Verfügung stehende Gesamts 
weg am Bremshebel überschritten 
wird, kann der erforderliche Bremsdruck 
nicht mehr erzeugt werden, weil ein Teil 
des notwendigen Dehnungsweges außer» 
halb des möglichen Hebelausschlages fällt. 
Es müssen daher die Bremsbacken von 
Zeit zu Zeit nachgestellt werden. Wann 
dies erforderlich ist, bleibt bei den ges 
wöhnlichen Bremsen der Achtsamkeit des 
Wärters überlassen, der keinen anderen 
Anhaltspunkt hierfür hat, als daß der 
Leergangsweg am Hebel zu lang ges 
worden ist, oder daß die Bremse nicht 
mehr hält. 

Dies widerspricht nun offenbar den 
hohen Anforderungen, die in bezug auf 
Sicherheit an die Fördermaschine gestellt 
werden, und es muß eine verläßliche 
selbsttätige Nachstellung der Bremsbacken, 
insbesondere bei den die Bremsen stärker 
abnutzenden Antrieben nicht nur als eine 
sehr zweckmäßige, sondern auch sehr 
wichtige Sicherheitseinrichtung bezeichnet 
werden, da sie auch eine stets gleich- 
bleibende Bremswirkung gewährleistet. Dem 


Grundgedanken selbsttätiger Bremsbacken- 
nachstellvorrichtungen, daß sich nämlich Bild 26. Zweitrümige Trommelfördermaschine, Antrieb durch 


die Bremsbacken vom Bremskranz nur um Drehstrom » Asynchronmotor. 


em 


Unterbringung des Gestänges bei einer Fördermaschine mit 


Bild 25. 
motorischer SS»Bremse. 
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Bild 27. Handsteuerbremse. 


den Betrag des einzuhaltenden Luftspaltes ents 
fernen dürfen, dagegen in der Richtung gegen 
den Bremskranz hin um den jeweiligen Betrag 
der Abnutzung nachgeben müssen, haben die 


Bild 28. Motorische SS»Bremse. 


Ö. SSW durch eine geschickte Anwendung von 
selbsthemmenden Schrauben entsprochen, die in 
besonderen Anbauteilen — den Nachstellgliedern 
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für die Bremszugstangen und den Stützböcken 
für die Bremsbacken — untergebracht sind 
(Bild 33). Die Wirkungsweise dieser Teile 
soll im Schnitt durch einen Stützbock (Bild 34) 
erklärt werden. 

Er besteht, ähnlich dem Nachstellglied, aus 
einer Schraubenspindel 1, die bei ihrer Längs- 
bewegung die hülsenartig ausgebildete Mutter 2 
im Gehäuse 3 dreht, das mittels Zapfen drehbar 
am Grundrahmen gelagert ist. Zwischen Mutter 2 
und Gehäuse 3 befindet sich an der einen Seite 
ein Kugellager, auf der anderen eine Reibungs- 
fläche a. Wird die Schraubenspindel nach rechts 
gezogen, so wird die Reibungsstelle a etwas 
gelüftet, die Mutter 2 stützt sich auf das Kugel» 
lager und kann sich ungehindert drehen, während 
die Schraubenspindel nach rechts dem Zuge 
folgt. Wird diese dagegen nach links gedrückt, 
so legen sich die Reibungsflächen bei a anein- 
ander, wodurch die Mutter 2 festgebremst und 
eine Bewegung der Spindel nach links vers 
hindert wird. 

Das freie Ende der Schraubenspindel trägt 
ein Langloch und steht mittels des im Befestigungs» 
stück 7 angebrachten Bolzens 4 mit den Brems» 
backen in Verbindung. Die verstellbare An” 
schlagschraube 6 gibt der Spindel zwischen 
Bolzen und Anschlag nur jenen Weg frei, der 
dem einzuhaltenden Luftspalt entspricht. 

Die Wirkung des Stützbockes ist folgende: 

Die Bremsbacke kann ungehindert der Ab» 
nutzung folgen und sich näher an den Brems- 
kranz legen, weil die Schraubenspindel diese 
Bewegung zuläßt. In der Öffnungsrichtung 
kann aber die Bremsbacke aus jeder Stellung 
mmer nur um das Maß ô, d.h. bis zur Be- 
rührung des Anschlages, bewegt werden; jede 
weitere Öffnungsbewegung hindert die in dieser 
Richtung selbsthemmende Schraube, so daß die 
genaue Einhaltung eines gleichbleibenden Luft. 
spaltes gewährleistet ist. 

In dem Maße, wie die Bremsbacken bei Ab» 
nutzung näher an den Bremskranz heranrücken, 
vermindert sich aber auch ihre gegenseitige Ent* 
fernung, und es muß daher ihre Verbindungs- 
zugstange in gleichem Maße verkürzt werden. 
Dies besorgt das am Ende der Zugstange in 
Bild 33 abgebildete Nachstellglied, das ganz 
ähnlich wie der Stützbock eingerichtet ist 
und der Zugstange das Eindringen, also die 
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Bild 29. Betriebsmäßiger Einbau der Schnellschlußbrems: 
maschine. 
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Bild 31. Fördermaschine mit zwei unabhängigen moto; 
rischen SS-Bremsmaschinen. 


Verkürzung, ungehindert gestattet, dagegen jede 
Verlängerung infolge der bei dieser Bewegung 
auftretenden Selbsthemmung verbietet. Stützbock, 
Nachstellglied und Anschlag arbeiten nun fol- 
gendermaßen zusammen: 

Nutzen sich die Bremsbacken ab, so legen 
sie sich unter der Wirkung des Bremsdruckes 
ungehindert näher an den Bremskranz, wobei 
sich die Verbindungstange selbsttätig verkürzt; 
beim Öffnen der Bremse können die Backen 
infolge des Anschlages bei den Stützböcken und 
deren Selbsthemmung nur um den Betrag des 
mit Hilfe der Anschlagschraube eingestellten 
Luftspaltes zurückgehen. 

Durch die selbsttätige Einhaltung eines stets 
gleichbleibenden Luftspaltes ist auch die Gewähr 
für den Bestand eines unveränderlichen Leer- 


maschine. 


Bild 32. Mit Dampf betriebene Bremseinrichtung. 


gangsweges der Bremse gegeben. Ihre Wirkungs- 
weise kann sich — und dies ist besonders 
beachtenswert — bei Abnutzung der Bremsbacken 
nicht ändern, während sie beim Fehlen dieser 
Einrichtung durch die allmähliche Verlängerung 
des Leergangsweges — wie früher abgeleitet 
wurde — ganz erheblich verschlechtert wird. 
Als weiterer Vorteil muß erwähnt werden, 
daß die selbsttätige Nachstellvorrichtung die 
verläßliche Einstellung und Einhaltung derart 
kleiner Luftspalte ermöglicht, wie sie auf andere 
Weise nicht zu erzielen sind, und daß sich mit 
ihr auch leicht eine mechanische oder Kontakt- 
einrichtung verbinden läßt, die an der Grenze 
des zulässigen Abnutzungsbereiches der Backen 
ein weiteres Arbeiten mit der Bremse dadurch 
unmöglich macht, daß sie die Sicherheitsbremse 


153 


MÄRZ 1926 


3 HEFT 


SIEMENS,ZEITSCHRIFT 


Irommelbremse Vorgelegebremse 


Nachstellglied 


Bild 33. Selbsttätige Nachstellvorrichtung für Bremsen. 


auslöst. Hierdurch wird die rechtzeitige Aus- 
wechselung des Bremsbelages erzwungen. 

Die selbstätige Nachstellvorrichtung läßt sich 
auch ohne weiteres in jede schon bestehende 
Bremseinrichtung nachträglich einbauen. Bild 35 
und 36 lassen die einfache, kräftige und betrieb» 
sichere Bauart der Stützböcke und Nachstell» 


glieder erkennen. 


Zusammenfassung. 


Die inder Vervollkommnung der Förderantriebe 
und ihrer Sicherheitsgeräte begründete und an 
Hand von Geschwindigkeitss und Beschleuni«- 
gungsbildern nachgewiesene außerordentlich 
hohe Fahrtsicherheit elektrisch angetriebener 
Fördermaschinen wird vielfach durch die 
bisher gebräuchlichen Bremseinrichtungen be 
einträchtigt, die den Bedingungen der Schleif» 


Bild 35. Stützbock. 


bremsen nicht entsprechen. Die unstetige 
Wirkung dieser Bremsen ist, wie in der vors 
liegenden Abhandlung ausführlich dargelegt wird, 
eine Folgeerscheinung ihrer bisherigen Bauart. 
Unter den mittelbar gesteuerten Bremsen ist 
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Bild 34. Selbsttätige Bremsbacken »Nachstellvorrichtung, 
Stützbock. 


die neue schnellschließende Druckluftbremse 
der Siemens» Schuckertwerke, Berlin!), haupt- 
sächlich infolge ihres durch die kleine Über- 
setzung gegebenen kurzen Leergangsweges, als 
vorzügliche Schleifbremse zu bezeichnen. ' Eine 
einwandfreie elektrische Schleifbremse haben 
die Ö.SSW mit ihrer im vorstehenden ein- 
gehend beschriebenen Schnellschlußbrems- 
maschine geschaffen, bei der durch eine ver 
änderliche Übersetzung das an sich stets 
ungünstige Verhältnis von Leergangs- zu Deh? 
nungsweg wesentlich verbessert und dadurch 
eine ausgezeichnete Schleifwirkung, ein schwin- 
gungsfreier Schnellschluß und eine bedeutende 
Leistungsteigerung erzielt wurden. 

Die zum Schluß besprochene selbsttätige Brems- 
backen-Nachstellvorrichtung der Ö.SSW bildet 


eine wertvolle Ergänzung der höchste Fahrtsicher» 


Bild 36. Nachstellglied. 


heit gewährleistenden Neuschaffungen auf dem 
Gebiete des Fördermaschinenbaues. 

1) Siemens»Zeitschrift 1924, Seite 185 ff, und Druck- 
schrift 2279. 
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Röntgenspektroskopie und Nachweis neuer Elemente 
Von Dr. O. Berg, Physikalisches Laboratorium des Wernerwerks M der Siemens & Halske A.G. 


er Chemiker teilt die Körper, mit deren 

Eigenschaften er sich beschäftigt, in 

zwei Gruppen ein: Elemente und Vers 
bindungen. Die Verbindungen sind aus den 
Elementen zusammengesetzt; Elemente sind 
nach der üblichsten Erklärung solche Körper, 
die im Gegensatz zu den Verbindungen nicht 
weiter zerlegt werden können. Diese Definition 
ist weder logisch befriedigend noch praktisch, 
denn sie benutzt eine negative Eigenschaft, deren 
Feststellung weitgehend von unserer Experi» 
mentiergeschicklichkeit abhängen kann, und die 
auch heute im Einzelfall gar nicht zur Ent 
scheidung benutzt wird. Wir denken z. B. 
nicht daran, dem Quecksilber den Charakter 
eines Elementes abzusprechen, nachdem es uns 
gelungen ist, es in Teile von verschiedenen Eigen» 
schaften zu zerlegen, und zwar durch Mittel, 
die sich nicht von den sonst bei chemischen 
Operationen angewandten unterscheiden. In 
der Regel sind bei chemischen Vorgängen 
mehrere Körper beteiligt. Die Entscheidung, 
ob bei chemischen Umsetzungen zwischen ihnen 
irgendeiner der neu entstehenden Körper ein 
Teil eines der ursprünglichen Körper ist oder 
ob er aus mehreren von ihnen entstanden ist, 
ist nur durch ein umständliches Schlußverfahren 
unter Ausnutzung einer langen chemischen Er- 
fahrung möglich, die die Kenntnis der bei dem 
Vorgang beteiligten Elemente im allgemeinen 
schon voraussetzt. 

Demgemäß ist es eine chemisch nicht gerade 
einfache Aufgabe, neue, bisher nicht bekannte 
Elemente im Einzelfall aufzufinden und nachzus 
weisen. Nicht, daß man einen neuen Körper 
aufgefunden und seine Unzerlegbarkeit bewiesen 
hatte, pflegte in solchen Fällen das Entscheidende 
zu sein, sondern daß man Substanzen beob» 
achtete, deren Eigenschaften man meinte nicht 
auf die der bisher bekannten Elemente und 
ihrer Verbindungen zurückführen zu können. 
Im allgemeinen hat man neue Elemente als 
Beimengungen oder als Bestandteile von Vers 
bindungen aufgefunden, ehe die Reindarstellung 
gelang. Daß dabei nicht selten Irrtümer unters 
laufen sind, ist wohl verständlich. Die Ge 
schichte der Chemie beschäftigt sich weniger 


gern mit den „illegitimen‘“ Elementen, doch bes 
haupten Fachkenner, daß ihre Zahl die der 
heute anerkannten — es sind 89 — beträchtlich 
überschreite. 

Die große Zahl von Elementen, die der Che» 
miker heute anzunehmen für nötig hält, kann 
erstaunlich erscheinen, wenn man daran denkt, 
daß Aristoteles mit deren vier „Wasser, Feuer, 
Erde, Luft“ auszukommen hoffte. Mit Beginn 
des vorigen Jahrhunderts kannte die Chemie 
erst einige 20 Elemente. Wird die Zahl der 
neuen Entdeckungen bei verfeinerten Hilfs» 
mitteln ins Unbegrenzte fortschreiten und welche 
Hilfsmittel haben wir, um uns in Zukunft vor 
Irrttumern bei neuen Entdeckungen zu schützen? 
Wir werden im folgenden auseinandersetzen, 
daß die Möglichkeiten nach gewissen Richtungen 
begrenzt sind, heute sogar sehr begrenzt ers 
scheinen, denn die Elemente bilden eine natür- 
liche Familie mit gesetzmäßigen Beziehungen 
der einzelnen Glieder zueinander. Neben den 
früher dem Chemiker zur Verfügung stehenden 
Hilfsmitteln hat die Physik in den letzten Jahren 
neue geliefert, die den Begriff des Elementes 
schärfer zu fassen gestatten, die gesetzmäßigen 
Familienbeziehungen der Elemente in neuem 
Lichte erscheinen lassen und eine scharfe Prüfung 
des „legitimen“ Charakters eines als neu aufs 
gestellten Elementes möglich machen. Eines 
dieser Hilfsmittel ist das Röntgenspektrum. Wir 
wollen sein Aussehen und seine Bedeutung im 
folgenden etwas näher ins Auge fassen und von 
den Erfolgen der Röntgenspektroskopie beim 
Nachweis zweier neuer Elemente (Masurium 
und Rhenium) berichten. 


Periodisches System der Elemente. 


Als man die Atomgewichte einer größeren 
Zahl von Elementen bestimmt hatte, wurde man 
darauf aufmerksam, daß zwischen den Atoms 
gewichten mancher verwandter Elemente gewisse 
Zahlenbeziehungen bestehen. So fand man 
Reihen von je drei ähnlichen Elementen (Döbe» 
reiners Iriaden, 1829), deren Atomgewicht um 
jeweils dieselben Zahlen stieg (z. B. Lithium, 
Natrium, Kalium, Differenz etwa 16, Kalzium, 
Strontium, Barium, Differenz etwa 3 x 16=48). 
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Das gab Anlaß zu mancherlei Deutungsver- 
suchen. 186% kam der englische Chemiker 
Newland auf den damals als abwegig ange- 
sehenen Gedanken, die Elemente nach steigenden 
Atomgewichten in eine Reihe zu ordnen und 
zu numerieren („Atomnummern“) und fand, 
daß dann in gewissen Abständen (,„Oktaven‘“) 
ähnliche Elemente wiederkehren. Eine alle 
chemischen Erfahrungstatsachen umfassende Dars 
stellung fand diese Gesetzmäßigkeit einige Jahre 
später im periodischen (natürlichen) System der 
Elemente durch Mendelejeff und Lothar Meyer 
(1869). Die Elemente erscheinen, wie bei 
Newland, in einer Tafel nach steigenden Atoms 
gewichten geordnet. Durch Unterbrechung an 
bestimmten Stellen werden Teilreihen (Perioden) 
gewonnen, die — etwa als horizontale Reihen 
untereinander gesetzt — eine Anordnung ergeben, 
in der verwandte Elemente untereinander stehen. 
Es fehlte in der Folge nicht an Versuchen, 
dieses System der Elemente in eine verbesserte 
Form zu bringen, um die verwandtschaftlichen 
Beziehungen möglichst allseitig und übersichtlich 
zum Ausdruck zu bringen. Wir geben in der 
folgenden Tafel I eine neuerdings oft verwandte 
Anordnung. In den durch römische Ziffern 
bezeichneten Vertikalreihen stehen die Gruppen 
homologer Elemente, wie z. B. die Alkalien 
Lithium (Li), Natrium (Na), Kalium (K), 
Rubidium (Rb), Cäsium (Cs), die Halogene 
Fluor (Fl), Chlor (Cl) und Brom (Br), Jod (J), 
die Edelgase Helium (He), Neon (Ne), Argon (A), 
Krypton (Kr), Xenon (Xe), Emanation (Em). 
Dabei kommt den durch a und b unterschiedenen 
Vertikalgruppen gleicher Ziffer noch eine ge- 
wisse chemische Ähnlichkeit zu. 

Über den Zeichen der Elemente ist die 
Numerierung (Atomnummer) angegeben, unter 
den Zeichen das Atomgewicht. Man sieht, 
daß dieses von Element zu Element um etwas 
mehr als zwei Einheiten steigt. So ergeben 
sich die längst bekannten Atomgewichtsbe- 
ziehungen homologer Elemente, z. B. bei Dö- 
bereiners Triade Li-Na-K die Differenz 16. 
Mendelejeff war eine größere Zahl der hier ans 
gegebenen Elemente unbekannt. So fehlte bei 
ihm die ganze Vertikalgruppe der Edelgase 
(He, Ne, A, Kr, Xe, Em), die radioaktiven 
Elemente Polonium (Po), Emanation (Em), Ras 
dium (Ra), Actinium (Ac), Protactinium (Pa). 
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Außerdem war er gezwungen eine Reihe von 
Lücken anzunehmen, um die vermuteten Gesetz» 
mäßigkeiten in seinem System hervortreten zu 
lassen. Er war kühn genug, die Eigenschaften 
einer Reihe von Elementen vorauszusagen, die 
die Lücken füllen sollten. Diese Elemente 
mußten den Homologen ihrer Vertikalreihe vers 
wandt sein. Ihre Eigenschaften mußten sich 
denen der Nachbarn rechts und links, oben und 
unten im Mittel einfügen. Mendelejeff benannte 
die fehlenden Elemente nach den ihnen nächst 
stehenden Homologen und mit dem vorgesetzten 
Wort „Eka“ (Sanskrit, 2). Die Elemente Ekas 
Bor, Eka-Aluminium, Eka-Silicium wurden mit 
den seiner Voraussage entsprechenden Eigen: 
schaften als Scandium (Sc), Gallium (Ga), Gers 
manium (Ge) später aufgefunden. Unsere Tafel 
enthält noch 5 Lücken bei den Atomnummern 
43, 75, 61, 85 und 37. 

Das Voraussagen und Auffinden neuer Ele- 
mente zu ermöglichen, ist natürlich nur ein 
kleiner Teil der Leistungen des periodischen 
Systems. Seine Aufstellung hat sich überhaupt 
als eine Eingebung von außerordentlicher Frucht 
barkeit erwiesen. Dennoch läßt sich nicht 
leugnen, daß es nur der unvollkommene Auss 
druck einer bisher nicht klar erkannten Gesetz- 
mäßigkeit ist, deren Verständnis man erst in 
neuerer Zeit näherzukommen scheint. Dabei 
spielen Vorstellungen die leitende Rolle, die 
sich vorwiegend bei der Untersuchung der 
Spektren des sichtbaren Lichts und der Röntgen» 
strahlen entwickelt haben. 


Spektralanalyse. 


Die von Kirchhoff und Bunsen (1860) aus- 
gebildete Spektralanalyse genießt den Ruf eines 
ausgezeichneten Hilfsmittels zum Nachweis von 
Elementen. Man bringt die Dämpfe der zu 
untersuchenden Substanz in der Flamme eines 
Bunsenbrenners, in einem elektrischen Funken 
oder einem Lichtbogen zum Leuchten. Das 
ausgesandte Licht hat einecharakteristische Farbe; 
sein Spektrum besteht aus Linien, deren Ans 
ordnung davon abhängt, welche Elemente in 
dem leuchtenden Dampf enthalten sind. Nach» 
dem Bunsen und Kirchhoff eine große Zahl von 
Elementen untersucht hatten, gelang es ihnen 
mit Hilfe des Spektrums, zwei bis dahin nicht 
bekannte Elemente nachzuweisen, das Rubidium 
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(Rb) und das Cäsium (Cs). In den folgenden 
Jahren fand man im wesentlichen auf demselben 
Wege das Thallium (T1), Indium (In), Gallium 
(Ga), später eine Anzahl von seltenen Erden 
und die Edelgase. 

Ein Blick auf den ungeheueren Linienreichtum 
mancher Elemente, z. B. des Eisens, zeigt jedoch, 
daß die Methode der Spektralanalyse nicht leicht 
zu handhaben ist. Die Übersicht über die 
Emissionsspektren ist allerdings wesentlich ers 
leichtert dadurch, daß es bei vielen Elementen 
gelungen ist, die Linien in Gruppen von 
bestimmten Gesetzmäßigkeiten („Serien“) einzu- 
teilen (beim Eisen erst in neuster Zeit). Außer 
dem Linienreichtum bestehen andere Schwierig» 
keiten. Das Spektrum ist einmal von den Ans 
regungsbedingungen des Leuchtens stark abs 
hängig. Ein und dasselbe Element gibt vers 
schiedene Spektren, je nachdem sein Dampf in 
der Flamme oder dem elektrischen Funken zum 
Leuchten gebracht wird, oder je nachdem dieser 
Funken stark oder schwach leuchtend ist. Ferner 
ist der Zustand der chemischen Bindung des 
Elementes nicht ohne Einfluß. Von diesen 
Schwierigkeiten loszukommen, gelang durch ein 
neues Hilfsmittel, das aus einem scheinbar ganz 
entfernt liegenden Gebiete stammt: die Röntgen- 
strahlen. 


Das Röntgenspektrum. 


Man kannte die Röntgenstrahlen schon eine 
Reihe von Jahren, als Barkla die Entdeckung 
machte, daß die von der Antikathode eines 
Röntgenrohres ausgehende Strahlungausmehreren 
in ihrer Art verschiedenen Bestandteilen zus 
sammengesetzt ist. Es gelang ihm nachzuweisen, 
daß die Härte (Absorbierbarkeit) dieser Bestand» 
teile in gesetzmäßiger Weise durch das Element 
bestimmt ist, aus dem die Antikathodenfläche 
besteht. Man kann daher sagen, daß jedes 
Element eine ganz bestimmte charakteristische 
Röntgenstrahlung aussendet, wenn es durch den 
Aufprall von Elektronen im Röntgenrohr oder 
auf andere Weise (Auftreffen von Röntgen- 
strahlen selbst) dazu angeregt wird. Fast zehn 
Jahre später (1912) entdeckte von Laue, daß 
uns in den natürlichen Kristallen ein Gitter zur 
Verfügung steht, mit dessen Hilfe die Röntgen- 
strahlen analog dem sichtbaren Licht in ein 
Spektrum zerlegt werden können. Die Unters 
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suchung der charakteristischen Röntgenstrahlung 
der Elemente ergab nun überraschenderweise 
ein Linienspektrum, das sich, auf der photos 
graphischen Platte aufgefangen, von einem ops 
tischen äußerlich kaum unterscheidet. 

Es ist naheliegend, daß das Spektrum der 
charakteristischen Röntgenstrahlung selbst kenns 
zeichnend für das strahlende Element ist. Tat- 
sächlich fand Moseley (1913) bei der Unters 
suchung einer größeren Reihe von Elementen 
einen überraschend einfachen Zusammenhang 
zwischen Atomnummer und Röntgenspektrum. 
Wir werden sehen, daß damit das Röntgen- 
spektrum wesentliche Bedeutung für die Fest- 
stellung des Elementcharakters überhaupt und 
für die Anordnung der Elemente im periodischen 
System bekommt und daß es andererseits ein 
praktisches Hilfsmittel ersten Ranges beim Nach- 
weis von Elementen im Einzelfall geworden ist. 

Die Erzeugung dieses Spektrums ist im 
Wesen sehr einfach, wenn sie auch technisch 
einen größeren Aufwand von Mitteln erfordert 
als die des optischen Spektrums. Man hat die 
zu untersuchende Substanz auf die Antikathode 
eines geeignet gebauten Röntgenrohres zu bringen, 
dessen Vakuum durch dauerndes Pumpen aufs 
rechterhalten wird. Die Röntgenstrahlung läßt 
man durch ein Fenster aus dünnem Aluminium 
ins Freie treten, um Schwächung der leicht abs 
sorbierbaren Bestandteile möglichst zu vermeiden. 
Die spektrale Zerlegung, auf deren Erklärung 
wir hier verzichten müssen, geschieht da- 
durch, daß man das austretende Röntgen» 
strahlenbündel auf eine ebene Kristallfläche 
(Steinsalz) fallen läßt. Diese reflektiert die 
einzelnen Bestandteile des Bündels derart, daß 
einem bestimmten Einfalls- und Reflexionswinkel 
stets nur eine bestimmte Wellenlänge des refleks 
tierten Strahls entspricht. Das so entstehende 
Spektrum wird auf einer photographischen 
Platte aufgefangen (Bild 1 und 2). 

Barkla hatte in der charakteristischen Röntgen- 
strahlung der Elemente zwei Bestandteile von 
verschiedenem Härtegrad unterschieden. Den 
härteren bezeichnete er als K»Strahlung, den 
weicheren als L»Strahlung. Moseley fand diese 
beiden Bestandteile in Form von Liniengruppen 
verschiedener Wellenlängengebiete wieder, die 
er nun als K-Serie und L-Serie bezeichnete. Die 
kurzwellige (harte) K-Serie ist von der langwelligen 
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L-Serie durch ein weitesZwischengebiet getrennt. 
Später fand man in weitem Wellenlängenabstand 
Serien noch größerer Wellenlänge (M,N----). 
Zur Erzeugung jeder Serie ist eine gewisse 
Mindestspannung im Röntgenrohr erforderlich, 
und zwar eine umso größere, je kurzwelliger 
die zu erzeugende Serie ist; so z. B. verlangt 
die Erzeugung der L»Serie des Wolframs (W) 
eine Spannung von mindestens 12,1 kV, die 
Erzeugung der K»Serie desW mindestens 69,3 kV. 
Damit sind aber die Änregungsbedingungen des 
Röntgenspektrums bereits vollkommen gegeben. 
Es ist in seiner Ausbildung allein durch die 
Anregungspannung am Röntgenrohr bestimmt. 
Im übrigen hängt das Aussehen des Spektrums 
nur ab von den Elementen, von denen die 
Strahlung ausgegangen ist. Von dem chemischen 
Bindungszustand der Elemente ist es innerhalb 
der hier in Betracht kommenden Grenzen völlig 
unabhängig. Wir können darum eindeutig vom 
Spektrum auf das Element zurückschließen. 
Einen Überblick über die K- und L»Spektren 
beim Wolfram gibt Bild 3. Der Aufbau der 
Serien, der mit zunehmender Wellenlänge ver- 
wickelter wird, ist typisch für alle Elemente. 
Das macht auch eine einheitliche Bezeichnung 
der Linien möglich. Die K-Serien verschiedener 
Elemente sehen sich zum Verwechseln 
ähnlich: vier Linien in bestimmter 
Intensitätsabstufung «a,, @,, Bi, ß, (in 
der Bezeichnung von Siegbahn), je- 
doch, wenn wir die Wellenlängen bes 
achten, in gesetzmäßigem Zusammen- 
hang zur Stellung des Ursprungs- 
elementes im periodischen System. Zu 


die Moseleysche 
Regel, nach der 
die Wurzel aus 
der reziproken 
Wellenlänge 
linear mit der 
Ordnungszahl 
steigt. Ohne die 
bei den Num- 
mern 36 und 43 
im Diagramm ge» 
lassenen Lücken 
wäre das aller- 
dings nicht mög- 
lich. Nr.36 ist das 


Bild 1. Schema einer röntgenspektro: 
graphischen Anordnung. 


A, K = Herausnehmbare Antikathode und 
Kathode des Röntgenrohres. 
F = Fenster aus 0,01 mm starkem Alumi» 
nium zum Austritt der Röntgenstrahlen. 


Edelgas Krypton, 5 = Spalt des Spektrographen. 


— Steinsalzkristall. 

1,2 = Zwei Stellungen der reflektierenden 
Oberfläche, denen die reflektierten 
Strahlen 1,2 von je einer bestimmten 
Wellenlänge entsprechen. 

= Photographische Platte zur Aufnahme 
des Spektrums. 


dessen Röntgen» 
spektrum nicht 
untersucht ist. 
Das unter Nr.43 
fehlende Element war uns bisher unbekannt 
(s. Tafel I). Man sieht, daß derartige Lücken 
durch das Röntgenspektrum in eindeutiger Weise 
angezeigt werden, daß überhaupt jedem Element 
sein Platz in festbestimmter Folge angewiesen 
wird. Damit haben wir eine vom Atomgewicht 
unabhängige Grundlage für die Anordnung der 


oz) 


-e mai rS 
seiner Veranschaulichung sind in Bild 4 u ei. |; 
die K-Spektren der aufeinanderfolgen» "Mn = 
den Elemente Germanium (32 Ge) bis |b. a dl | 
Silber (47 Ag) schematisch dargestellt. "o 8 7 
Unten an diesem Diagramm sind die «e y | 


Wellenlängen in Ängström (1 å = | 
10-8 cm) angegeben. Man sieht, daß © 


sich die Wellenlänge einer bestimmten 


r 


Linie, z.B. der Linie œ, beim Über: 
gang von einem Element zum nächst 
höheren in ganz gleichmäßiger Weise 
nach kürzeren Werten verschiebt, so 


Bild 2. Metallröntgenrohr und Röntgenspektrograph. 


Rechts: Röntgenrohr auf einem Stativ, darunter die herausgenommene Antikathode. 
Links daneben: Der Spektrograph auf einem verstellbaren Dreifuß. Über dessen Mitte der 
Steinsalzkristall, rechts davon der Spalt, links der Halter für die photographische Platte. 


daß sich durch die Fußpunkte der Linien die ohne 
Knick in einem Zuge verlaufende punktierte Kurve 
legen läßt. Das genauere Gesetz dieser Kurve gibt 


Elemente in bestimmter Reihenfolge. Sie ergibt mit 


einigen Ausnahmen dieselbe Anordnung wie die 


Rangordnung nach Atomgewichten. Solche Aus» 
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L - Serie 
K-Serte x 
0 05 10 10 20 
X _L-Serie M-Serie 


W K-L- und M-Serie 


01 2 3 % 5 6 7 8 9 yÅ 


Bild 3. Röntgenspektrum des Wolframs. 
Oben: K» und L.Serie des Wolframspektrums. 
Unten: Ks, Le und M>»Serie in halbem Wellenlängenmaßstab. Die Wellen» 
länge der Linien ist an dem unter den Spektren gezeichneten Wellen» 
längenmaßstab in A ablesbar. 1 A= 10cm. 


nahmen findet man bei Kobalt (Co)—Nickel(Ni); 
nach dem Atomgewicht müßte man das Kobalt 
hinter dem Nickel einreihen; ferner bei Argon 
(A)— Kalium (K), Tellur (Te) —- Jod (J). Das sind 
Umstellungen, die man bereits nach chemischen 
Gesichtspunkten für gut befunden hatte, um 
die Beziehungen der chemischen Verwandtschaft 
im periodischen System richtig zum Ausdruck 
zu bringen. 

Die in der Tafel I bei jedem Element anges 
gebenen Atomnummern oder „Ordnungszahlen“ 
bekommen durch das Röntgenspektrum eine 
mehr als äußerliche Bedeutung. Sie kennzeichnen 
das Element in vielen Beziehungen besser als 
das Atomgewicht. Die Untersuchung der Rönts- 


genspektren der 
sa —  Aap? meisten Elemente 
TER gab interessante . 
er yy Aufschlüsse, So 

lad i . 
En / wurde die Zahl der 
37 Ro IV Metalle der seltenen 
= | E Erden von Lanthan 
Y e . 

vO Zr B? bis Cassiopeium, 
2 die auf Grund che- 
en p mischer Untersus 
bu Pu TT chungen nicht mit 
45 An Ip = o Sicherheit zu bez 
n l © stimmen war, auf 
2a 10 15 festgelegt. Eine 
Bild 4. K,»Serien der Röntgen» Lücke befindet sich 
Spektren der Elemente vom Ger- bei derNummer6l. 
manium (32) bis zum Silber (47). Diese Eigenschaf: 
Die hier dargestellten K.-Serien zeigen die T 
gleichmäßige Verschiebung nach kürzeren ten des Röntgens 
Wellenlängen mit zunehmender Atom» h b 
nummer. Im übrigen bestehen alle en spektrums apen 


aus den analog liegenden Linien «1, «2? 
32 (nach der Bezeichnung Ea. 


neben der grunds 
sätzlichen auch eine 
praktische Bedeutung. Es ist im Einzelfalle ein 
sicheres Mittel zur Erkennung von Elementen, 


d.h. zu einer qualitativen chemischen Analyse, 


da heute die Spektren der meisten Elemente 
bekannt sind, als ein Beobachtungsmaterial, dessen 
wertvollsten Teil wir dem schwedischen Phys 
siker Siegbahn und seinen Mitarbeitern vers 
danken. Die Unabhängigkeit des Röntgenspek- 
trums von der chemischen Bindung bedeutet, 
daß das Spektrum einer Substanz sich aus den 
Spektren der in ihr enthaltenen Elemente durch 
reine Überlagerung zusammensetzt. Dabei ge- 
nügen äußerst kleine Mengen Substanz (wenige 
Milligramm) zur Erzeugung eines Röntgenspek- 
trums. 

Unter günstigen Umständen kann schon 
0,001 mg eines Elementes in einer Substanz im 
Spektrum erkennbar sein. Damit ist die Rönts 
genspektroskopie eine vorzügliche mikroanaly» 
tische Methode. Auch ist sie nicht auf den 
Nachweis bekannter und schon untersuchter 
Elemente beschränkt. WieBild4 veranschaulicht, 
lassen sich für einzelne Lücken in der Elements 
reihe die Linien der dort einzureihenden Spektren 
sehr genau mit Hilfe der Moseleyschen Regel 
berechnen (interpolieren). 

Freilich gibt es für die Anwendung gewisse 
Grenzen. Mit zunehmender Wellenlänge nimmt 
die Absorbierbarkeit der Röntgenstrahlen schnell 
zu, so daß bei großer Wellenlänge schon die 
Absorption in der Luft stark in Betracht kommt 
und man über eine gewisse Wellenlänge hinaus 
nicht mehr mit Nutzen arbeiten kann. Diese 
Grenze liegt etwa bei 2,8 A. Damit wären die 
Elemente unter 22 (Titan) der Röntgenspektro» 
skopie unzugänglich. Dadurch, daß man den 
ganzen röntgenspektroskopischen Apparat ins 
Vakuum bringt, kann man diese Grenze bis 
etwa 11 (Natrium) herabdrücken; darunter treten 
Schwierigkeiten bei der spektralen Zerlegung 
der Röntgenstrahlen und bei der photographischen 
Aufnahme der Spektren auf. 

Wir sahen an dem Beispiel des Wolframs, 
daß die K-Serie einfacher gebaut ist als die 
L»Serie; daher wird es im allgemeinen wünschens» 
wert sein, mit den K»Serien zu arbeiten. Aus 
technischen Gründen ist das nicht immer durch» 
führbar. Die Anregungspannung der Serien 
steigt, worauf schon hingewiesen wurde, mit 
der Atomnummer. Das Röntgenrohr, das nur 
mit einem dünnen Aluminiumfenster verschlossen 
ist und dessen Antikathode auswechselbar sein 
muß, verträgt aber nicht so hohe Spannungen 


140 


NEUE HOCHSPANNUNGSANLAGE EISENERZ-DONAWITZ-SEEGRABEN 


wie ein technisches Röntgenrohr. Über 40 kV 
wird man im allgemeinen nicht anwenden können. 
Dadurch ist das Arbeitsgebiet der Spektroskopie 
auf Wellenlängen über etwa 0,35 A beschränkt. 
Bild 5, in dem die K- und L»Spektren der vers 
schiedenen Elemente zusammengestellt sind, gibt 
eine Übersicht über diese Verhältnisse. Man 
sieht, daß vom Barium aufwärts die Wellen» 
längen der K-Spektren unter die Grenze von 
0,35 A herunterrücken, daß man also oberhalb 
des Bariums mit dem L»Spektrum zu arbeiten 
gezwungen ist. Das Gesichtsfeld einer Auf. 
nahmeplatte deckt etwa die Hälfte des in Bild 4 
gegebenen Arbeitsgebietes. Danach ist zu ers 
sehen, welche Elemente mit ihren Spektren auf 
einer Platte etwa erscheinen können. 

Die Röntgenspektroskopie als chemisch» 
analytisches Mittel ist auch bemerkenswert 
wegen der lakonischen Kürze ihrer Sprache. Die 
Frage „welches Element?“ beantwortet sie durch 
eine Zahl, nachdem sie vorher jedem Element 
seine Atomnummer wie eine Erkennungsmarke 
angeheftet hat. Die chemische qualitative Ana- 
lyse geht, um im Grunde dasselbe zu erreichen, 
den verschlungenen Weg über die chemischen 
Eigenschaften. In manchen Fällen stößt sie 
dabei auf Schwierigkeiten, nämlich wenn die zu 
trennenden Elemente sehr ähnliche chemische 
Figenschaften haben, wie z.B. bei Niob und 
Tantal oder bei den seltenen Erden. Von diesen 
Schwierigkeiten weiß die Röntgenspektroskopie 
nichts. Sie unterscheidet Niob und Tantal oder 


Die neue Hochspannungsanlage 
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Bild 5. Übersicht über die K- und L»Spektren der Elemente 
(mit geradzahligen Atomnummern). 

Die Darstellung reicht nur bis zur Wellenlänge 2,8 A (I A = 10 — cm), da 
darüber hinaus wegen der starken Absorption in Luft nicht mehr mit Nutzen 
gearbeitet werden kann. 

Die links neben der punktierten Vertikallinie liegenden K- Spektren können 
wegen der hohen Anregungspannung mit dem Metallröntgenrohr im all» 
gemeinen nicht erzeugt werden. Beim Element 56 (Barium) wird man darum 
mit dem L»sSpektrum zu arbeiten beginnen und kann dies bis hinauf zum 
ran benutzen. 

Man erkennt die gleichmäßige Verschiebung der Wellenlänge entsprechender 
Linien mit steigender Atomnummer bei der L-Serie ebenso wie bei der K-Serie. 


die seltenen Erden ebenso leicht wie Eisen und 
Kupfer. (Schluß folgt.) 


Eisenerz — Donawitz — Seegraben 


der Österreichisch Alpinen Montangesellschaft 


(Auszug aus einem Vortrag des Herrn Ing. Planner der Österreichischen SiemenssSchuckertsWerke, 
gehalten vor der „Gesellschaft der Freunde der Montanistischen Hochschule in Leoben“.) 


ie neue 35 kV»Fernleitung der Östers 

reichisch s Alpinen Montangesellschaft 

verbindet das Kraftwerk der Hütte 
Donawitz mit dem des Hochofenwerks Münich- 
tal bei Eisenerz; ihre Fortsetzung bildet die 
Teilstrecke, die von Donawitz zum gewerk» 
schaftlichen Kohlenbergbau in Seegraben führt. 
Die Leitung ist somit gleichsam eine Werk» 
sammelschiene. Ihr Bau wurde schon während 
des Krieges als Notwendigkeit in Erwägung 
gezogen; da — von einigen kleineren Gleich. 
stromerzeugern mit Dampfmaschinen abgesehen 


— der Betrieb des Gichtgas-Kraftwerks Donawitz 
mit Drehstromerzeugern für zusammen etwa 
9000 kW lediglich von der gleichmäßigen Gas» 
belieferung durch die Hochöfen abhing. Ahn- 
lich lagen die Verhältnisse in den der gewerks 
schaftlichen Bergdirektion Eisenerz unterstehen- 
den Betrieben, und zwar dem Erzbergbau am 
steierischen Erzberg und der Hochofenanlage 
in Münichtal bei Eisenerz. Das in Münichtal 
vorhandene Dampfkraftwerk mit drei Dampf% 
turbinensätzen für insgesamt 3600 kW wurde 
nun im Jahre 1921 durch ein Gichtgaskraft- 
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werk mit zwei Einheiten von zusammen 3400 kW 
ergänzt, das den Dauerbetrieb übernahm, so 
daß das Dampfkraftwerk nur noch als Betriebs- 
reserve zu dienen brauchte. Dies war um so 
mehr erwünscht, als sein Dauerbetrieb wegen 
der hohen Beförderungskosten für die Kohle 
recht unwirtschaftlich war. Die neue Kupplungs» 
leitung hat nunmehr durch die Verbindung der 
beiden Gichtgas-Kraftwerke in Donawitz und 
Münichtal gegenseitige Aushilfe zu ermöglichen 
und einerseits von der Gasbelieferung im Falle 
der Stillegung eines Hochofens, andererseits von 
der teuren Kohle unabhängig zu machen. Im 
Anschluß an den Bau der Fernleitung Eisenerz— 
Donawitz wurde auch die Versorgung des 
Kohlenbergbaues Seegraben mit elektrischer 
Energie geregelt. Bis dahin bestand nur ein 
3000 V»Kabel zur Übertragung von etwa 500 kW 
von Donawitz nach Seegraben, das jedoch für 
eine geplante umfangreiche Elektrisierung der 
Grubenbetriebe in Seegraben nicht ausreichte. 
Im übrigen verursachten Erdrutschungen im 
Halden- und Bergbaugebiet häufig Kabelschäden. 
Da eine sichere Verlegung des Kabels nur auf 
großen Umwegen möglich gewesen wäre, ents 
schloß man sich zum Bau einer das Gefahr- 
gebiet überquerenden Freileitung, für die die 
Österreichischen Siemens » Schuckert » Werke 
besondere, den ungewöhnlichen Geländeverhält- 
nissen angepaßte Mastbauarten vorgeschlagen 
hatten. 

Bei der Planung der „Werksammelschiene“ 
wurde schon die Möglichkeit ins Auge gefaßt, 
später auch die übrigen Hauptwerke der Gesell» 
schaft an sie anschließen zu können. Den 
Österreichischen Siemens » Schuckert - Werken 
wurde vor kurzem der Auftrag zur Lieferung 
der Einrichtungen für die neuen Anschlüsse 
erteilt (rund 34 km 35 kV, Freileitung, Aus» 
gestaltung des Umspannwerks Donawitz, neues 
Unterwerk in Zeltweg mit zwei 800 kVA-Um- 
spannern). 

Die beiden Kraftwerke in Donawitz und 
Münichtal, die Drehstrom von 3000 V vers 
ketteter Spannung, 50 Per/s erzeugen, wurden 
mit Hauptumspannwerken für 35 kV,Ober- 
spannung an die neue Freileitung angeschlossen. 
Unterwerke wurden in Seegraben und auf der 
Prebichlpaßhöhe (1236 m Seehöhe) errichtet. 
Das zweite dient der wirtschaftlichen Strom» 


versorgung der oberen Abbauorte des Erzbergs, 
die früher nur durch unmittelbare Verbindung 
mit dem Kraftwerk in Münichtal gespeist wurden. 
Auch für die Versorgung des bevölkerungs- 
reichen Trofaiacher Beckens mit Strom wurde 
ein Umspannwerk errichtet, das überdies die 
Stillegung des sehr teuer arbeitenden Dampf» 
kraftwerks der staatlichen Pulverfabrik Trofaiach 
ermöglichte. 

Die für die Anlage gewählte Spannung von 
35 kV gestattet bei einem verseilten Kupfer- 
leiterquerschnitt von 50 mm? die Übertragung 
einer Höchstleistung von etwa 9000 kVA. Die 
vielleicht später vorzunehmende Erhöhung der 
verketteten Spannung auf 60 kV wird eine Vers 
größerung dieser Höchstleistungg um rund 
6500 kVA ermöglichen. Die Kupferseile sind 
an den Masten in dem für einfache Drehstrom-» 
leitungen üblichen Stangenbild, dem Dreieck, 
in einem mittleren Abstand von 3!/, m verlegt 
(Bild 1). Der Befestigung der Leitungen an 
den Querträgern der Eisengittermaste dienen 
zweigliedrige Hängeketten oder dreigliedrige 
Abspannketten aus Kappenisolatoren. Die 
Maste haben Betongründungssockel. Auf der etwa 
28 km langen Leitungstrecke Donawitz—Eisen» 
erz sind zum Schutze parallellaufender staats 
licher Schwachstromleitungen durch fünf Ver» 
drillungsmaste zwei volle Verdrillungen durch- 
geführt. 

Der von Donawitz nach Seegraben führende 
Leitungsteil steht gleichfalls unter35kV Spannung, 
die im Unterwerk Seegraben auf 3000 V gebracht 
wird. Im Falle einer Störung in den Umspann- 
werken kann die Zeche Seegraben durch die 
neue Leitung auch unmittelbar mit 3000 V 
Spannung vom Kraftwerk Donawitz aus gespeist 
werden. Mit Rücksicht auf diese Art der Über- 
tragung im Störungsfall wurden für die Leitung 
Donawitz—Seegraben stärkere Hartkupferseile 
von 70 mm? verseiltem Querschnitt gewählt. 

Die Leitungstrasse im Abschnitt Eisenerz— 
Donawitz mußte mit Rücksicht auf Lawinen- 
gefahr besonders ausgewählt werden. Dabei 
war auch auf die häufigen, namentlich in den 
Wintermonaten herrschenden Stürme und auf 
hohe Reiflast Rücksicht zu nehmen. Dort, wo 
trotz sorgfältigster Wahl der Stützpunkte die 
Gefahr von Lawinenstürzen nicht vollkommen 
vermieden werden konnte, wurden die Maste 
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durch starke Lawinenbrecher geschützt. Auf 
der Bergstrecke wurden für die Leitungs» 
abspannung sogenannte Ausdehnungsfedern in 
einer den SSW geschützten Bauart verwendet. 
Bei ungewöhnlich hohen Seilzügen werden diese 
Federn durch Beanspruchung jenseits der Pro- 
portionalitätsgrenze so stark gedehnt, daß ge- 
fährliches Anwachsen der Seilspannung aus» 
geschlossen wird. 

Sämtliche Gittermaste wurden zwecks Ers 
leichterung des Beförderns und zum Zwecke 
besserer Ausnützung der Bauzeit mehrteilig aus» 
geführt. Die Anlieferung der Mastfüße war 
demnach unabhängig von der der Mastschäfte; 
dadurch wurde die Herstellung der Beton- 
fundamente in unmittelbarer Aufeinanderfolge 
während der hierfür in Betracht kommenden 
warmen Jahreszeit ermöglicht. Die mehrschüssi- 
gen Mastschäfte wurden an Ort und Stelle zu» 
sammengestellt, mit den einbetonierten Mast- 
füßen durch Gelenkstücke verbunden, sodann 
aufgekippt und schließlich mit den Mastfüßen 
verschraubt. Bei den Stützpunkten, an denen 
je nach der Jahreszeit abwechselnd nach auf- 
oder abwärts gerichtete Leitungszüge auftreten 
können (Maste im Talgrunde zwischen zwei 
höher liegenden) wurden statt der sonst üblichen 
Abspannmaste gewöhnliche Tragmaste verwendet, 
an denen die Leitungsseile zwischen je zwei lots 
rechten Tragketten an einem oberen und einem 
unteren Ausleger unter Zwischenschaltung eines 
Scherengelenkes befestigt sind (Bild 1). Eine 
weitere Besonderheit stellen die für Tragmaste 
angewendeten knickbaren Flacheisenausleger dar, 
die zwar die auftretenden lotrechten Züge aufs 
zunehmen vermögen, aber schon bei verhältnis- 
mäßig geringen wagerechten Zügen nachgeben 
und so die leichten Tragmaste vor unzulässigen 
Verdrehungsbeanspruchungen und Umbruch 
schützen. 

Für die Seilverbindungen sind die bekannten 
SSW»Kerbverbinder verwendet worden. Wähs 
rend beim Bau der Fernleitung Eisenerz— Dona- 
witz die Schwierigkeiten vornehmlich im teil» 
weise recht unwegsamen Gebirgsgelände lagen, 
das schwierige und kostspielige Beförderungen 
und Aufstellungsarbeiten erforderte, wurden die 
bemerkenswerten Sonderheiten der Fernleitung 
Donawitz—Seegraben durch das in langsamer 
Rutschbewegung befindliche Gelände bedingt. 


Da die Aufstel» | 
lung von Freis 
leitungsmasten 
nur an den Fest» 
punkten des in 
Bewegung be 
findlichen Ge 
ländes in Be 
tracht kommen 
konnte, ergaben 
sichSpannweiten 
bis zu 440 m, 
wodurch Seil» 
durchhänge bis 
zu 22 m bedingt 
wurden. Das 
Mastbild wurde 
dementsprechend 
geändert. Das 
Leitungsdreieck 
hat hier eine 
Seitenlänge von 
etwa 5!/, m und 
deruntersteTrag: 
arm eine Ausladung von 3 m. Die Maste der 
Seegrabener Leitung sind demzufolge auch höher 
als die der Strecke Donawitz—Eisenerz. 

Da sich die Länge eines Seiles von der Länge 
der geraden Verbindung seiner beiden Abspann» 
punkte nur sehr wenig unterscheidet, so bewirkt 
schon eine kleine Bewegung eines der beiden 
Stützpunkte im Sinne einer Spannfeldverlänge- 
rung eine verhältnismäßig große Zunahme der 
Seilspannung und damit der Gefahr eines Seil» 
risses. Eine Bewegung des Stützpunktes im 
Sinne einer Spannfeldverkürzung bewirkt ein 
rasches Anwachsen des Durchhanges, wodurch 
das spannungführende Seil dem Erdboden zu 
nahe kommen kann. Zur Vermeidung dieser 
Gefahren wurden bei der Seegrabener Strecke 
besondere Bauarten ausgebildet. Die Maste 
dieses Leitungsseils tragen Ausleger, deren Enden 
zu einer in der Längsrichtung der Leitung ver- 
laufenden, etwa 3 m langen Gitterbrücke auss 
gebildet sind; diese dient als Traggerüst für eine 
stählerne Laufwelle (Bild 2). Auf dieser Welle 
kann ein kleiner Wagen rollen, an dem mittels 
Abspannisolatoren die spannungführenden Leis 
tungsseile befestigt sind. Durch diese Befestis 
gungsart ist die Bildung von Unterschiedzügen be- 


Talmast nächst Friedaus 
im Hintergrunde Bergers 


Bild 1. 
werk, 
mauer und Reichenstein. 
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nachbarter Span» 
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mieden, da bei 
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der Leitungs» 

= wagen in Ruhe 

U j. Pre -_ bleibt. Jeder der 
pS. W Maste steht im 
Bu Scheitel eines 

$ +. ee Leitungswinkels 

> N d >. auf einem Ge 
"ML, ländepunkte, des» 

NW sen vorauszus 

N sehende Bewe- 

NY gung quer zur 

ERS LeitungdenWin- 


kel zu strecken 
trachtet. Die 
Folge einer sols 
chen Bewegung 
wird eine Mins 
derung der Seilspannung und Vergrößerung der 
Durchhänge sein, was indes bedeutend: weniger 
gefährlich ist als die Überspannung der Seile 
infolge von Spannfeldverlängerungen. Um nach 
längerer Zeit allenfalls gerutschte Maste wieder in 
ihre ursprüngliche Lage versetzen zu können, sind 
ihre Füße abweichend von der übrigen Gründung 
nicht mit Betonsockeln im Boden versenkt, sondern 


Bild 2. Sonderwinkelmast, fertig 


montiert. 


Bild 3. Mastfuß eines Sonderwinkelmastes für in Bewegung 
befindliches Gelände, ohne Schwerbetonziegelbelag. 


auf den Boden gestellt. Sie haben einen je 
etwa 50 t schweren Fuß, der die notwendige 
Standfestigkeit gibt. Dieser Fuß besteht aus 
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Bild 4. Umspannwerk Prebichl, Pultgang. 


einem allseits von Beton eingehüllten Eisen- 
gerüst (Bild 3) mit aufgelegten Betonziegeln, 
die durch Einbinden von Gußbruchstücken das 
erforderliche Gewicht von etwa 4t je m? er 
hielten. Mit diesem Mastfuß steht der Mast 
auf einer eisenbewehrten Betongrundplatte, ohne 
mit ihr irgendwie verbunden zu sein. Soll nun 
der Mast, nachdem er sich eine gewisse Strecke 
von seinem ursprünglichen Aufstellungspunkt 
fortbewegt hat, wieder rückgestellt werden, so 
wird der Schwerbetonziegelbelag vom Fuße ent- 
fernt und der nunmehr wesentlich erleichterte 
Mast vorsichtig auf der vorher erweiterten 
Grundplatte verschoben, ohne daß eine Unter: 
brechung des Betriebes erforderlich ist. 

Das in einem Neubau in unmittelbarer Nähe 
des Gichtgas-Kraftwerks Münichtaluntergebrachte 
Umspannwerk Eisenerz, dessen Einrichtung 
in vieler Hinsicht auch für die anderen Um- 
spannwerke beispielgebend war, weist infolge der 
getroffenen Anordnungen folgende Vorteile auf: 

l. Vermeidung von Schaltfehlern, da zuein= 
ander gehörige Ölschalterantriebe und Trenn- 
schalter von einem Standpunkte aus überblickt 
werden können (Bild 4, zeigt den Pultgang im 
Umspannwerk Prebichl, nach gleichem Grund- 
satz ausgebildet). 

2. Qualmfreiheit der Anlage bei Ölbränden 
durch die Anordnung sämtlicher ölgefüllten Ge» 
räte in von der übrigen Anlage rauchdicht ge 
trennten Räumen. 

3. Schutz des Schaltenden bei allfälligen 
Schalterexplosionen durch die zwischen ihm und 
dem Schalter befindliche Trennwand. 

4. Sammelschienenreserve durch Verwendung 
von Doppelsammelschienen. 


144 


GASMESSER NACH DEM DIFFERENZDRUCKPRINZIP 


5. Zugänglichkeit der Fernleitungsabspan- 
nungen durch Anordnung in Abspanngängen. 

Im Umspannwerk Eisenerz wurde ein Lösch- 
transformator samt Regeldrossel der Bauart 
„Bauch“ eingebaut. An seiner Unterspannungs= 
wicklung sind Erdschlußspannungsmesser für 
dauernde Überwachung der Netzisolation gegen 
Erde angeschlossen. Das Ansprechen des Lösch» 
transformators wird durch das Ertönen einer 
elektrischen Hupe im Gaskraftwerk angezeigt. 
Die Löscheinrichtung hat sich schon mehrfach, 
u. a. gelegentlich eines im Winter 1923/24 durch 
Lawinenwind hervorgerufenen Dauererdschlusses 
vollkommen befriedigend bewährt. 

Als Besonderheit der Anlage ist noch eine 
cos @sRegeleinrichtung zu erwähnen, die mit 
Drehumspannersteuerung unabhängig von der 
Aufmerksamkeit des Schalttafelwärters einen ge- 
wünschten einstellbaren Leistungsfaktor der 
Übertragung in der Kupplungsleitung Eisenerz— 


Donawitz mit einer weit über die praktischen 
Bedürfnisse hinausgehenden Empfindlichkeit 
selbsttätig gleichhält. 

Eine Überwärmemeldeeinrichtung ermöglicht 
es dem Schalttafelwärter, sich von der Bes 
dienungsbühne des Gaskraftwerkes aus jederzeit 
Aufschluß über die Temperatur im Ölbade der 
Umspanner und der ölgekühlten Widerstände 
der Überspannungsschutzeinrichtungen zu ver- 
schaffen. Unzulässige Übererwärmungen werden, 
wie üblich, durch Klingelmeldung auch selbst» 
tätig angezeigt. 

Als Betriebsfernsprecher zwischen den Kraft» 
werken Eisenerz und Donawitz dient eine von 
der Siemens & Halske A.-G. gelieferte leitungs- 
gerichtete Hochfrequenzeinrichtung nach „Teles 
funken“; die hochfrequenten Sprechströme 
werden auf die 35 kV»Leitung durch Vermitt- 
lung von Doppel»-Kopplungskondensatoren über: 
tragen. 


Über die Auswahl von Gasmessern nach dem Differenzdruckprinzip 
Von Ingenieur Th. Vosskämper, Wassermesser: Abteilung der Siemens & Halske A.»G. 


A. Einleitung. 
it den Fortschritten der Industrie haben 
in den letzten Jahrzehnten Gas und 
Luftals Energieträger in zunehmendem 
Maße an Bedeutung gewonnen. 

Mit dem ständig wachsenden Umfange der 
Eisenerzeugung fielen immer größere Mengen 
Hochofengas an, ebenso wurden in Kokereien 
große Gasmengen überschüssig und für andere 
Zwecke verfügbar. Für den Verbrauch in Martins 
öfen und Glühöfen erwies es sich als vorteil- 
haft, Gas in besonderen Generatoren zu erzeugen. 
Zur Versorgung der Stadtbewohner mit Koch» 
und Leuchtgas entstanden allerorten Gasan- 
stalten, deren Produktionsmengen nicht hinter 
denen der rein industriellen Unternehmen zurück» 
stehen. In allen diesen Fällen wird das Gas in 
geschlossenen Leitungen vom Erzeuger zum 
Verbraucher geführt, um gebundene Wärme un- 
mittelbar an den Bedarfstellen frei und nutzbar 
machen zu können. In nicht geringerem Um- 
fang als die strömenden Heizgase verwendet 
man auch durch Rohrleitungen oder Kanäle ges 
leitete Luft. 

Bei Hochöfen, Kuppelöfen, Zementöfen usw. 
muß die für die Verbrennung erforderliche Luft 


wegen der Widerstände im Ofen, die von der 
Bauart und den Beschickungshöhen abhängen, 
als Wind unter Druck eingeblasen werden. 
Zahlreich sind auch die Fälle, in denen Preßluft 
oder Wind in der chemischen Industrie gebraucht 
wird. Dann ist noch an Stätten, an denen sich 
Menschen aufhalten müssen, die aber nicht auf 
natürliche Weise von der Atmosphäre her auss 
reichend mit frischer Luft versorgt werden, wie 
Bergwerken und Tunnels, durch künstliche Bes 
lüftung die erforderliche Luftbeschaffenheit zu 
sichern. Auch als Energieträger zum Betreiben 
von Werkzeugen beim Abbau der Kohle vers 
wendet man Preßluft, die, über Tage verdichtet, 
durch Rohrleitungen bis zu den entlegensten 
Orten der Grube gelangt. Schließlich wird 
auch häufig erwärmte und gekühlte Luft durch 
Werkstätten und Kühlhäuser geleitet, um dort 
bestimmte Raumtemperaturen herzustellen und 
einzuhalten. 

Die angeführten Beispiele zeugen von der 
Vielseitigkeit der Vorgänge, bei denen Gas» oder 
Luftmengen durch Rohrleitungen oder Kanäle 
bewegt werden. In fast allen diesen Fällen 
wurde das Gas oder die Luft zunächst erzeugt 
und zur Verwendungsstelle geleitet, ohne seine 
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Mengen zu überwachen. Die 
Ursache dafür lag einmal in dem 
damaligen Mangel an Apparaten, 
die sich zur Messung strömender 
Gase eigneten, und außerdem 
fehlte, soweit die Abgabe nicht 
gegen Bezahlung erfolgte, vielfach 
die Erkenntnis, daß derartige 
Messungen auch innerhalb des 
Betriebes von hohem Werte sind. 
Erst in neuerer Zeit ist es selbst 
verständlich geworden, alle strö- 
menden Gass und Luftmengen 
zu messen. Die Voraussetzung 
hierfür war, daß ein Meßver- 
fahren ausgebildet wurde, das 
sich an die vielseitigen Anforde- 
rungen der Praxis genügend an» 
passen läßt. Ein solches Verfahren 


Bild 1. Skala mit 


eichmäßiger ist die Differenzdruckmessung. 
Teilung für den 
Differenzdruck, B, Beschreibung von Gass 
ungleichmäßiger 
Teilung für die und Luftmengenmessern, 
Durchfluß. unter denen gewählt 
mengen. 


werden kann. 


1. Differenzdruckprinzip. 
(Da Luft ebenfalls ein Gas ist, soll 
weiterhin unter „Gas“ auch Luft 
verstanden sein.) 

Die Gasmengenmesser nach dem Differenz» 
druckprinzip sind Geschwindigkeitsmesser, d. h. 
sie messen die Strö» 
mungsgeschwindig: 
keit an bestimmten 
Stellen eines Quer- 
schnittes und ge 
ben die Durchfluß» 
menge als Produkt 
aus Geschwindig- 
keit und konstans 
tem Querschnitt an. 


Für die Messung ist 

in der Rohrleitung 
Bild 2. Zifferblatt mit gleich» an der Meßstelle ein 
mäßiger Teilung für die Durch .. ; 
flußmengen, ungleichmäßiger Stauorgan einzus 


Teilung für den Differenzdruck. bauen, an dem in 


gesetzmäßiger Ab- 
hängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit 
Druckunterschiede auftreten. Diese wirken auf 
einen Differenzdruckmesser. Die rechnerische 
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Beziehung zwischen Strömungsgeschwindigkeit, 
also auch Durchflußmenge, und den auf 
tretenden Differenzdrücken ist für alle Staus 
organe quadratisch. Sind die Ausschläge des 
Differenzdruckmessers den Differenzdrücken 
proportional, wie beispielsweise bei einem mit 
einer Flüssigkeit gefüllten U»Rohr, so vergrößern 
sich die Skalenabstände, wenn die Skala uns 
mittelbar nach Geschwindigkeit oder Menge ge» 
teilt ist, quadratisch von Null an (Bild 1). Soll 
andererseits die Skala gleichmäßig nach Kubik» 
meter geteilt sein, so müssen die Ausschläge des 
Differenzdruckmessers den Wurzelwerten der 
Differenzdrücke proportional sein (Bild 2), 
d.h. die Skalenabstände für die Differenzdrücke 


verkleinern sich von Null an. 


2. Differenzdruckmesser, Stauorgane. 


Bei den in der Praxis üblichen Differenzdruck- 
messern sind sowohl Skalen mit gleichmäßiger wie 
mit ungleichmäßiger Einteilungin Kubikmeter vorz 
handen. Ungleichmäßige Einteilung in Kubik- 
meter (gleichmäßige Einteilung in bezug auf den 
Differenzdruck) ist üblich bei allen Differenz- 
druckmessern in U, Rohrform, wie bei den in 
Bild 3 bis 5 abgebildeten. Apparate mit Ziffer» 
blatt (Bild 6) oder in registrierender Ausführung 
(Bild 7) haben meist Ausschläge, die den Durch- 
flußmengen proportional sind. Das gleiche gilt 
von den Hüben der als elektrische Ferngeber 
ausgebildeten Differenzdruckmessern (Bild8,9,10). 

Die Proportionalität des Ausschlages in bezug 
auf die Durchflußmenge ist auf vielen Wegen 
erreichbar. Für das Prinzip der Differenzdruck- 
messung sind die Konstruktionsbesonderheiten 
der verschiedenen Fabrikate gleichgültig. Es sei 
daher nur beiläufig erwähnt, daß die in diesem 
Kapitel erwähnten Apparate mit gleichmäßiger 
Teilung in Kubikmeter sämtlich aufdem bewährten 
Schwimmerprinzip beruhen, bei denen die gleich» 
mäßige Einteilung durch parabolische Ausbil- 
dung von Gefäßen oder Tauchkörpern ers 
zwungen wird. Im übrigen geben gerade in 
dieser Richtung die Druckschriften der Hers 
stellerfirmen die eingehendste Auskunft. 

Es leuchtet ein, daß der preiswerten und 
genauen Herstellung wegen gewisse Typen 
von Differenzdruckmessern ausgebildet werden 
mußten, die in ihren Abstufungen allen Meßvers 
hältnissen gerecht werden können. Derartige 
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Typen sind in den Bildern 3 bis 10 gezeigt. 
Eine kennzeichnende Größe für einen jeden 
dieser Apparate ist der Differenzdruck, der seinem 
größten Ausschlag entspricht. Der größte 
Differenzdruck ist bei allen Apparaten unter 
den Bildern angegeben, kommt jedoch meist 
in der Unterteilung der Skala oder des Ziffer. 
blattes nicht zum Ausdruck, da diese üblicher- 
weise auf Kubikmeter bezogen wird. Bei den 
Bildern sind noch weitere kennzeichnende An- 
gaben gemacht, wie Art der Meßflüssigkeit und 
höchster zulässiger Betriebsdruck. 

Bei der Wahl eines Gasmessers ist den Meß- 
verhältnissen und dem einzubauenden Stauorgan 
entsprechend ein geeigneter Differenzdruckmesser 
unter den vorhandenen Typen auszuwählen. 
Skala, Zifferblatt oder Registrierstreifen erhalten 
dann, unter Berücksichtigung der zu erwartenden 
Durchflußmengen, einen bestimmten Meßbereich 
in Kubikmeter für die Zeiteinheit aufgedruckt. 
Mit dem auf diese Weise festgelegten Meß» 
bereich in Kubikmeter muß die Ausführung 
des Stauorganes übereinstimmen. 

Genau so verhält es sich bei den Apparaten 
mit elektrischer Fernübertragung, bei denen der 
Ausschlag, statt mechanisch, elektrisch auf die 
Ablesegeräte übertragen wird. Die elektrischen 
Ablesegeräte, Zähler, Anzeiger und Registrierer, 
sind für die verschiedenen Ferngeber einheitlich. 
Die Ausführung ist aus Bild 8 zu erkennen. 
Sie können einzeln oder in beliebiger Zusammen- 
stellung angeschlossen werden. Ein besonderer 
Vorteil der Apparate mit elektrischer Fernüber- 
tragung ist es, daß sich ein als Elektrizitätszähler 
ausgebildeter Summierer der Gesamtdurchfluß» 
mengen anschließen läßt. 

In der Praxis gebräuchliche Stauorgane sind: 
Staurohr, Staurand, Düse und Venturirohr. 
Unter diesen nehmen die Staurohre eine Sonder- 
stellung ein. Der an ihnen auftretende Differenz- 
druck ist ausschließlich von der Geschwindigkeit 
und dem spez. Gewicht des strömenden Gases ab» 
hängig. Infolgedessen kann ein angeschlossener 
Differenzdruckmesser in bezug auf Durchfluß» 
mengen nicht einen gewünschten Meßbereich 
erhalten. Der Meßbereich liegt für jeden Diffe- 
tenzdruckmesser mit dem Gaszustand beim Ans 
schluß an ein Staurohr fest. Das Verlangen 
nach einer abgerundeten Skaleneinteilung könnte 
also nur durch Herstellung eines Differenzdruck» 


messers für den Sonderfall erfüllt werden. Aus 
fabrikationstechnischen Gründen sind Einzel» 
anfertigungen von Differenzdruckmessern nicht 
empfehlenswert (Massenanfertigung ist wirt- 
schaftlicher und verbürgt größere Genauigkeit). 
Man muß sich daher bei Messungen mit Staus 
rohren meist mit einem den Wünschen nicht ganz 
entsprechenden Meßbereich eines normalen Diffe- 
renzdruckmessers zufriedengeben. Es sei auch 
erwähnt, daß Staurohre nur die Geschwindig- 
keit an der beobachteten Stelle des Querschnittes 
anzeigen können. Die Messung ist also eine 
Punktmessung und unsicher, weil die Ges 
schwindigkeitsverteilung an den verschiedenen 
Querschnittstellen unregelmäßig ist und sich 


Bild 3. Bild 4. Bild 5. 


Bild 3. Differenzdruckmesser in U»Rohr»Ausführung. 
Differenzdruckbereich: 0—60 mm WS. 
Zulässiger stat. Druck: 0—2 m WS. 
Füllflüssigkeit: Phenole. 
Bild 4. Differenzdruckmesser in U»RohrsAusführung. 
Differenzdruckbereich: 0—600 mm WS. 0—600 mm Hg. 


Zulässiger stat. Druck: 6 at. 6at. 
Füllflüssigkeit: Wasser. Quecksilber. 


Bild 5. Differenzdruckmesser in U »Rohr-Ausführung. 
Differenzdruckbereich: 4m WS. 
Zulässiger stat. Druck: 10 at. 
Füllflüssigkeit: Quecksilber. 


mit den Durchflußmengen ändert. Staurohre 
sollte man deshalb grundsätzlich nur dann be- 
nutzen, wenn die Messung mit einem anderen 
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Stauorgan un: 
möglich ist, nas 
mentlich bei Mes- 
sung in Kanälen 
mit viereckigem 
Querschnitt. 
Im Gegensatz 
zu den Stau 
rohren hat man 
es bei den übris» 


gen Stauorganen: 

Staurand, Düse 

Bild 6. Differenzdruckmesser mit undVenturirohr, 

Zifferblatt. der Hand: ba 

BL a kbe Ne u In der riana, Dei 

mm ? m WS, m ; s 

Zulässiger stat. Druck: a Be den vorliegenden 
6 at. 30 at. is zu höchsten s. e 

EE ai Meßverhältnis- 
üllflüssigkeit: . . 

Wasser. Quecks. Quecksilber. sen in weiten 


Grenzen zu bes 
stimmten Durchflußmengen einen gewollten 
Differenzdruck zu erzielen. Man kann daher 
bei Verwendung dieser Organe von einem zweck» 
mäßig gewählten normalen Differenzdruckmesser 
ausgehen und nach demgewünschten Meßbereiche 
die Ausführung des Stauorganes bestimmen. 
Diese weitgehende Anpassungsfähigkeit hat ihren 
Grund darin, daß eine Einschnürung zum Ge 
winnen des Dif» 

ferenzdruckes 

dient. Man bes 
zeichnet daher 
auch Staurand, 
Düse und Vens 
turirohr als 
Einschnürungss 
organe. 

Der Staurand 
wird entweder 
als glatte Scheibe 
zwischen ein 

Flanschenpaar 
der Rohrleitung 
eingeklemmt 
(Bild 8), wobei 
für die Drucks 


Bild 7. Differenzdruckmesser mit 
mechanischer Registrierung. 


Differenzdruckbereich : 
350 mm WS. 2m WS. 6m WS. 


Z.ulässiger stat. Druck : R 
6 at. 30 at. bis a höchsten entnahme die 
Drücken. : 
Füllflüssigkeit: Rohrleitung An 
Wasser. Quecks. Quecksilber. 


bohrungen ers 
hält, oder er wird von einem Gußrand auf 
genommen. In letzterem Falle spricht man von 
einem Meßflansch. In diesem sind die Druck- 


entnahmestutzen unmittelbar eingeschraubt. In 
der gleichen Weise unterscheidet man auch 
zwischen Düse und Düsenmeßflansch. 

Die Wirkungsweise dieser Einschnürungs- 
organe und das Venturirohr sind im Februar 
und Märzheft 1925 dieser Zeitschrift!) schon 
ausführlich behandelt worden, worauf verwiesen 
sei. Grundsätzlich kann jedes Stauorgan mit 
jedem beliebigen Differenzdruckmesser in Vers 
bindung gebracht werden. Es ist auch zulässig, 
mehrere Differenzdruckmesser gleichzeitig an ein 
Stauorgan anzuschließen. 


Gesichtspunkte für die Wahl von Gas- 
und Luftmessern. 


1. Betriebsverhältnisse und Ansprüche an die 
Art der ÄAblesevorrichtung. 


Je nach der beabsichtigten Weiterverwendung 
der Meßergebnisse ist es erforderlich, die augen» 
blickliche Durchflußmenge oder die Durchfluß- 
menge innerhalb eines bestimmten Zeitabschnittes 
oder auch den Verlauf der Schwankungen zu 
erkennen. Dabei ist das Verlangen, die Meß- 
ergebnisse unmittelbar in der gewünschten Form 
zu erhalten, fast selbstverständlich. 

Beispielsweise wird es aus leicht einzusehenden 
Gründen keinem Betriebsleiter wünschenswert 
erscheinen — abgesehen von gelegentlichen Kon» 
trollen —, Durchflußwerte durch Abstoppen der 
Drehzahlen eines Zählwerkes in einer kurzen 
Zeitspanne zu bestimmen. Nicht so umständlich, 
aber auch nicht empfehlenswert ist es, die Ges 
samt-Durchflußmengen durch Planimetrieren von 
Diagrammen zu ermitteln, wenn es möglich ist, 
einen Apparat mit Zählern zu verwenden. Ab- 
gesehen von der zeitraubenden Arbeit, die die 
planimetrische Auswertung verursacht, naments 
lich wenn täglich eine größere Anzahl von 
Kurvenblättern vorliegen, sind auch die Ergeb- 
nisse weniger zuverlässig. Arbeitet ein Registrier» 
apparat an sich schon infolge seiner durch das 
Schreibwerk verursachten größeren Reibung und 
Trägheit mit geringerer Genauigkeit als ein 
einfaches Zählwerk, so kommen noch die mit 
dem Planimetrieren verbundenen Fehler hinzu. 
Besonders sind Irrtümer bei den Ablesungen und 
unbemerktes Schleifen der Planimeterrollen nicht 

1) Über das Wesen der Druckdifferenzmessung. Ein 


Beitrag zur Lösung der Frage: Staurand, Düse und Ven- 
turirohr. Von Dr.-Ing. A. Grun wald. 
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können. 

Andererseits ist die Aufzeich- 
nung der Durchflußmenge in 
Form einer Kurve, wenn es auf 
die Kenntnis des Leistungsver: 
laufes ankommt, nicht durch 
Ablesung an einem AÄnzeige- 
Instrument ersetzbar, selbst wenn 
diese Ablesungen in regelmäßi- 
gen kurzen Zeitabständen ers 
folgen und zu einem Protokoll 
zusammengestellt werden. Ein 
solches Verfahren zum Ermitteln 
der Durchflußschwankungen er: 
fordert einen besonderen Be» 
obachter. Selbst wenn dieser es 
an der notwendigen Sorgfalt nicht 
fehlen läßt, können nicht alle 
Feinheiten der Schwankungen 
festgehalten werden. Außerdem 
sind die erlangten Zahlenreihen 
im Vergleich zu einem Diagramm 
wenig übersichtlich und ermög» 
lichen keinesfalls, einen beginnenden Leistungs» 
abfall oder eine einsetzende Steigerung früh» 
zeitig zu erkennen. 

Ist dagegen neben dem Festhalten des Leistungs» 


ausgeschlossen, so daß irrefühe pe, 
rende Ergebnisse die Folge sein 
= 


5 


verlaufes auch die Kenntnis der augenblicklichen 


Durchflußmenge notwendig, so kann in manchen 
Fällen ein Schreibapparat gleichzeitig als Ablese- 
gerät benutzt werden. Dabei ist jedoch zu be» 
denken, daß die Skalen der Schreibapparate 
meist verhältnismäßig klein sind und eine zus 
verlässige Ablesung das Herantreten des Beob» 
achters an den Apparat erfordert. Auch ist es 
in rauhen Betrieben nicht empfehlenswert, den 
immerhin empfindlicheren und verwickelter ge» 
bauten Registrierapparat an dem für die Ablesung 
zweckmäßigen Ort aufzustellen, wenn dort ein 
Anzeigeapparat mit Zifferblatt die Ansprüche 
besser erfüllt. 

Im allgemeinen ist daher je nach dem Zwecke 
der Messung ein anzeigendes, registrierendes oder 
zählendes Instrument zu wählen und erforder» 
lichenfalls eine Zusammenstellung der ver- 
schiedenen Instrumente. Im letzten Falle sind 
dann die lediglich zur Beurteilung der Betriebs- 
führung oder zur Verrechnung dienenden 


Bild 8. Differenzdruckmesser als Ferngeber für niedrige stat. Drücke mit 


elektrischen Ablesegeräten. 


Differenzdruckbereich : 40 mm WS. 
Zulässiger stat. Druck: 2m WS. 
Füllflüssigkeit: Quecksilber. 


Links oben: Ferngeber für niedrige Drücke. 
Links unten: Eingebauter Staurand im Querschnitt. 
Rechts oben: Zähler, Anzeiger und Registrierer. 


Registriere oder Zählapparate tunlichst an ge 
schützten Orten, gegebenenfalls zentralisiert und 
nicht an den Meßstellen anzubringen. 

Beim Auswählen der Ablesegeräte ist zu 
unterscheiden, ob es sich um fortlaufend durch» 
zuführende Betriebsmessungen oder um kurz» 
fristige Versuchsmessungen handelt, die man 
häufig zum Nachweis dafür anstellt, daß be 
stimmte gewährleistete Werte eingehalten werden. 
Bei Versuchen der letztgenannten Art, wie sie 
vielfach für die Abnahme von Kompressoren, 
Ventilatoren, Öfen und anderen Einrichtungen 
vorgeschrieben sind, gelten die gewährleisteten 
Werte fast stets nur unter genau festgelegten 
Voraussetzungen. Bei Abweichungen der Betriebs- 
verhältnisse, die sich im Laufe von Stunden 
ändern können (Barometerstand, Temperatur, 
spezifisches Gewicht, Druckabfall durch Filter 
usw.), müssen dann alle Einflüsse rechnerisch 
berücksichtigt werden, um so mehr als die praks 
tischen Ergebnisse von den gewährleisteten 
Werten oft nur wenig abweichen. Bei dieser 
Art von Messungen geht daher stets mit der 


eigentlichen Mengenmessung eine ständige Bes 


obachtung des Gaszustandes und der sonstigen 
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Betriebsverhältnisse einher. Für den Mengen- 
messer selbst ist dann zu fordern, daß er die 
ihn beeinflussenden Größen (Druckunterschiede) 
unmittelbarohne jede Einbeziehung von Zwischen» 
werten oder Reduktionen anzeigt und sein Auf- 
bau und seine Arbeitsweise größtmögliche Ein- 
fachheit aufweisen. Nur dann ist zuverlässig 
zu übersehen, ob Bedenken für das einwand-» 
freie Arbeiten ausgeschlossen sind, so daß jeder 
nachträgliche Zweifel unmöglich ist. Für solche 
Messungen benutzt man daher am besten einen 
einfachen Differenzdruckmesser in U»-Rohr»Aus» 
führung. 

Überaus mannigfaltig ist das Gebiet der Bes 
triebsmessungen. Beim Messen großer Gass 
mengen, die an fremde Betriebe abgegeben 
werden, handelt es sich mitunter darum, die 
erhaltenen Meßergebnisse als Grundlage zum 
Errechnen der zu zahlenden Beträge zu benutzen. 
In diesem am einfachsten liegenden Fall ist es 
notwendig und hinreichend, die Durchfluß« 
menge in den Zeiten zwischen zwei Kosten» 
aufstellungen in einer Zahl zu kennen, so daß 
ein einwandfrei arbeitendes Zählwerk den ge 
stellten Anforderungen vollständig entspricht. 
Weitaus häufiger liegt den Betriebsmessungen 
jedoch die Absicht zugrunde, ein Mittel an 
Hand zu bekommen, Betriebs;, Energie-Um- 
setzungss oder Produktions» Vorgänge wirtschaft» 
lich zu beeinflussen. Hier hängt die Form, in 
der die Meßergebnisse am besten ihren Zweck 
erfüllen, ganz von der besonderen Art der zu 
überwachenden Vorgänge und davon ab, wie 
man den Wirkungsgrad der Anlage oder die 
Güte der Enderzeugnisse verbessern kann. An- 
zeigende Instrumente, die die augenblickliche 
Leistung erkennen lassen und vor den Augen 
des Wärters angebracht werden, dienen dann 
dazu,,die vorgeschriebenen Mengen einzustellen 
und einzuhalten, während die mittels Registrier» 
apparat aufgezeichnete Leistungskurve nachträg- 
lich ein Urteil über die Sorgfalt und Schnellig- 
keit bei der Bedienung ermöglichen. Mitunter 
kann jedoch auch der Registrierapparat ein Be» 
triebsinstrument sein, namentlich, wenn sich 
aus dem Verlauf der Kurve wichtige Schlüsse 
auf den Zustand der Betriebseinrichtungen 
ziehen lassen. Neben Anzeige» oder Registriers 
apparat oder beiden zugleich, wird auch bei 
Betriebsmessungen in den meisten Fällen ein 
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Zählwerk erwünscht sein, weil für die Auf 
stellung der Wärmebilanzen und zur Bildung 
von Kennziffern, die den Gas» oder Luftaufwand 
für die Produktionseinheit angeben, die Kennt- 
nis der Gesamtmengen für längere Zeitabschnitte 
wichtig ist. 

Es dürfte nicht schwer fallen, sich in jedem 
einzelnen Fall unter Rücksichtnahme auf be 
quemstes Weiterverwenden der erhaltenen Meß» 
ergebnisse für die geeignetste Ablesevorrichtung 
oder für eine Zusammenstellung mehrerer solcher 
zu entscheiden. Wenn sich dabei ein Zähl« 
werk als erforderlich erweist, so ist die Auss 
führung des Differenzdruckmessers als elektrischer 
Geber vorzuziehen. Auch sonst dürfte der 
Geber mit elektrischer Fernübertragung für die 
meisten Betriebsmessungen vorteilhafter sein, 
weil er es ermöglicht, die gesamte Gaswirtschaft 
eines Werkes zentral zu überwachen und uns 
abhängig von der Lage der Meßstellen die An- 
zeigeinstrumente vor den Augen des Wärters 
anzubringen. 


2. Der Meßbereich. 


Bei den Berechnungsgrundlagen für die Gass 
messer ist der Zustand an der Meßstelle und 
der durch die Einteilung des Meßbereiches zum 
Ausdruck kommende Gaszustand zu unters 
scheiden. In vielen Fällen wird der Meßbereich 
eingeteilt in Kubikmeter, bezogen auf den Zustand 
des die Rohrleitung an der Meßstelle durch» 
strömenden Gases. Diese Übereinstimmung ist 
jedoch nicht erforderlich und sehr häufig nicht 
einmal wünschenswert. Am deutlichsten tritt 
die Notwendigkeit, den Meßbereich auf einen 
anderen Zustand als den an der Meßstelle 
herrschenden zu beziehen, bei der Messung von 
Preßluft hervor. Zu Vergleichen des auf 
Leistungs- oder Produktionseinheiten entfallen» 
den Luftverbrauchs in gleichartigen Betrieben 
ist eine einheitliche Bezugsgrundlage unerläßlich. 
Meist werden daher die Skalen von Preßluft- 
messern nach Kubikmeter, bezogen auf den 
Normalzustand (0° C, 760 mm Hg) oder auf den 
Ansaugezustand (häufig etwa 15°C, 750mm Hg) 
geteilt, obwohl an der Meßstelle mehrere Atmo- 
sphären Druck herrschen. Ähnlich liegen die 
Verhältnisse bei fast allen Gasmessungen, wenn 
auch die Abweichungen zwischen dem Zustand 
an der Meßstelle und dem Zustand der Meß» 
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einheit vielfach nicht groß sind. Außer dem 
Zustand an der Meßstelle hat man also den 
Zustand, der dem Meßbereich zugrunde gelegt 
werden soll, festzulegen. Ist beispielsweise der 
Meßbereich eines Apparates mangels einer Vors 
schrift auf den Normalzustand bezogen und 
werden die Ergebnisse irrtümlicherweise als auf 
den Ansaugezustand bezogen angenommen, so 
ergibt sich eine Abweichung von über 6%, die 
vielfach zu Unrecht Mißtrauen gegen das Meß» 
instrument erweckt. Besonders wichtig ist die 
genaue Festlegung des Zustandes für den Meß- 
bereich beim Messen feuchter Hochofengase 
unter hohen Temperaturen. In diesem Falle 
wird die Leitung von einem Gas- und Wasser- 
dampfgemisch durchströmt, während der Betriebs» 
leiter meist Wert darauf legt, die trockene Gas» 
menge, bezogen auf den Normalzustand, zu 
kennen, da alle Anhaltszahlen des Betriebes sich 
auf diesen Zustand beziehen und eine schnelle 
Entscheidung über etwa zu ergreifende Maß- 
nahmen nur auf Grund entsprechend reduzierter 
Meßergebnisse möglich ist. 

Der Meßbereich ist so reichlich zu wählen, 
daß auch gelegentliche Spitzenbelastungen mit 
Sicherheit erfaßt werden und die Anzeige nicht 
bis zum Endausschlag erfolgt. Namentlich bei 
Apparaten mit elektrischen Zählern ist hierauf 
besonders zu achten, da bei größeren Durch- 
flußmengen, als dem Meßbereich entsprechen, 
der Zähler für die Zeit der Überlastung nur 
den Höchstwert des Meßbereiches summiert, 
bei häufigen oder lang dauernden Überlastungen 
die Gesamtsumme also zu klein wird. Wenn 
nicht gleichzeitig ein Anzeige» oder Registrier- 
instrument parallel angeschlossen ist, ist die 
Überlastung nicht erkennbar. Andererseits ist 
auch vor einer zu reichlichen Überbemessung 
des Meßbereiches zu warnen, damit die nors 
malen Durchflußmengen noch mit ausreichen» 
der Genauigkeit gemessen werden, denn die 
Meßergebnisse beginnen erst, je nach der 
Art des Apparates, von einem bestimmten 
Prozentsatz des Meßbereiches an zuverlässig 
zu werden. 

Praktisch wählt man den Meßbereich zweck» 
mäßigerweise so, daß die normalen Belastungen 
etwa in der Mitte bis zu 2/, des Bereiches liegen, 
wenn damit die Gewähr gegeben ist, daß auch 
die Spitzen erfaßt werden. 


3. Wahl des Differenzdruckmessers. 

In den für die Messung von Gasmengen in 
Betracht kommenden Leitungen strömt das Gas 
unter den verschiedensten Druck» und Tempe- 
raturverhältnissen nach den Verbrauchstellen. 
Da das Gas in den Druckübertragungsleitungen 
vom Stauorgan zum Differenzdruckmesser in 
Ruhe ist, bleiben diese Leitungen auch bei 
höchsten Temperaturen des zu messenden Gases 
kalt. Auf die Temperatur des zu messenden 
Gases braucht man daher bei der Konstruktion 
des Differenzdruckmessers keine Rücksicht zu 
nehmen. Anders verhält es sich mit dem Druck. 
Wenngleich der Ausschlag des Differenzdruck» 
messers nur von dem auftretenden Druckunter- 
schied abhängt, so stehen seine inneren Räume 
doch stets unter dem vollen in der Gasleitung 
herrschenden Druck, und die Festigkeit muß 
den höchsten auftretenden statischen Drücken 
entsprechen. Namentlich bei höheren Drücken 
und bei leicht brennbaren Gasen ist außerdem 
besonders darauf Bedacht zu nehmen, daß regel. 
mäßig zu öffnende Verschlüsse nicht unter Gas» 
druck stehen. So ist es nicht unbedenklich, 
wenn beispielsweise bei manchen Fabrikaten das 
Schreibwerk und der Diagrammstreifen des 
Registrierapparates in dem unter Gasdruck bes 
findlichen Teil eines Differenzdruckmessers 
untergebracht sind. Wird ein derartiger Apparat 
geöffnet, um die Uhraufzuziehen, einen Diagramm- 
streifen aufzulegen usw., und unterbleibt unvor- 
sichtigerweise das vorherige Abstellen der 
Differenzdruck» Übertragungsleitungen, so ents 
steht leicht ein Unglück. Bei den im Abschnitt 
B 2 beschriebenen Differenzdruckmessern sind die 
unter Druck stehenden Teile der Apparate voll» 
ständig für sich gasdicht verschlossen, und das 
Schreibwerk, Anzeigewerk oder die elektrische 
Apparatur sind ohne Gefahr während des Bes 
triebes leicht zugänglich. Bei Wahl eines der 
dort genannten Apparate ist zunächst darauf 
zu achten, daß er den auftretenden Drücken 
ihrer Größenordnung nach entspricht. Die zu= 
lässigen Betriebsdrücke sind unter den Bildern 
angegeben. 

Die Zuverlässigkeit, Betriebsicherheit und Ge» 
nauigkeit eines Differenzdruckmessers hängen 
notwendigerweise von der Größe der an ihm 
wirkenden Verstellkräfte und damit unter sonst 
gleichen Verhältnissen von der Größe der auf- 
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tretenden Diffe- 
renzdrücke ab. 
Während es sich 
hiernach als wün- 
schenswert ers 
weist, möglichst 
große Differenz» 
drücke zu fors 
dern, ist anderer» 
seits in vielen 
Bedarfsfällen da- 
rauf Bedacht zu 
nehmen, den im 
Zusammenhang 
mit dem Diffe- 
renzdruck stez 


Er ea ats henden (s.folgen- 
ild9. Differenzdruckmesserals Fern> . 
geber bei mittleren stat. Drücken. de Abschnitte) 
Dißferenzdruckbereich: 350 mm WS. unvermeidlichen 
Druckabfall 


Zulässiger stat. Druck: 6 at. 
Füllflüssigkeit: Wasser. 

klein zu halten. 
Da die Differenzdruckmesser (aus den im Ab- 
schnitt B2 dargelegten Gründen) nur für einige 
bestimmte Differenzdruckmeßbereiche gebaut 
werden, ist es notwendig, den geringsten für 
die beabsichtigte Messung erforderlichen Diffe» 
renzdruckmeßbereich kennenzulernen, damit dann 
der Apparat gewählt werden kann, der diesen 
Wert am wenigsten überschreitet. 

Der kleinste erforderliche Differenzdruck- 
meßbereich ist mit Rücksicht auf die Ausfüh- 
rungsmöglichkeit des Einschnürungsorganes von 
der sich nach dem festgelegten Meßbereich in 
Kubikmeter ergebenden Geschwindigkeit in der 
Rohrleitung und dem spezifischen Gewicht des 
Gases an der Meßstelle abhängig. 

Ist W die sich aus dem Meßbereich ergebende 
größte Geschwindigkeit in der Rohrleitung in 
m/s, y das spezifische Gewicht des Gases an 
der Meßstelle in kg/m? und g=9,81 m/s? die 
Gravitationskonstante, so beträgt der dynamische 
Druck in mm WS 


EWF. 
Pa = 2g 
Das Verhältnis 
pa 


= "ECN 
Ps max 


worin Ps max den Differenzdruck-Meßbereich des 
gewählten Apparates in mm WS bedeutet, läßt 
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Rückschlüsse auf die Ausführungsmöglichkeit 
des Einschnürungsorganes zu. Als Richtlinien 
können folgende Angaben dienen. 
z soll nicht überschreiten: 
0,36 bei Benutzung eines Staurandes, 
0,27 bei Benutzung eines Meßflansches über 
100 mm Rohrdurchmesser, 
0,13 bei Benutzung eines Meßflansches unter 
100 mm Rohrdurchmesser, 
0,80 bei Benutzung einer Düse oder eines 
Venturirohres. 


Beispiel 1: 
Für eine Windleitung soll der Meßbereich 
des Apparates 200 m?/min bei einem statischen 
Druck von 400 mm WS betragen. y sei 
1,3 kg/m?. Der Rohrleitungsdurchmesser sei 
500 mm (Rohrquerschnitt F=0,1965 m?). 
Dann ist die die Meßstelle sekundlich durch» 
strömende größte Windmenge dem Volumen 
nach 
200 


“7 


= 3,33 m?/s 


und die zugehörige Höchstgeschwindigkeit 
an der Meßstelle 


333 
damit wird 
2. 
pa = ee = 19,0 mm WS. 


Zieht man für diesen Bedarfsfall den Fern» 
geber nach Bild 8 mit p, max =40 mm WS in Er- 
wägung, so wird 

19,0 
z = 40 = 0,475- 

In diesem Falle könnten Staurand und Meß- 
flansch nicht benutzt werden, und es wäre eine 
Düse oder ein Venturirohr vorzusehen. 

Wollte man in diesem Fall einen Staurand ver» 
wenden, so müßte man einen Apparat mit größe» 
rem Differenzdruck-Meßbereich, beispielsweise 
den in Bild 9 dargestellten Ferngeber wählen, 
wobei dann, da ps max =350 mm WS ist, mit 


_ 19,0 

=" 350 

der zulässige Wert von z für den Staurand nicht 
überschritten werden würde. (Schluß folgt.) 


= 0,0543 


152 


"U >~. Il 
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Vergleichsmessungen an Drehbänken 
Von Karl Meller. 


ach dem günstigen Ergebnis der Vers 

gleichsmessungen an einer Drehbank 

mit Einzelantrieb durch Gleich» 
strommotor!) (Spindelstockmotor) wurde die 
Nachfrage nach einer ähnlich wirtschaftlich 
arbeitenden Bank mittlerer Größe, jedoch eins 
gerichtet für Einzelantrieb durch Drehstrom- 
motor, außerordentlich rege. Die Lösung dieser 
Aufgabe führte zu der Durchbildung des Einzels- 
antriebes mit Drehstrom»Flanschmotor, und zwar 
wurde diese Ausführung im Zusammenarbeiten 
mit der Firma Gebr. Böhringer in Göppingen 
geschaffen. 

Bei der Durcharbeitung der Entwürfe wurde 
von der Voraussetzung ausgegangen, einen 
möglichst normalen Motor zu verwenden. Mit 
der gebräuchlichsten Ausführung des Motors, 
nämlich mit Gehäusefüßen, war jedoch eine 
technisch einwandfreie Lösung der Aufgabe 
nicht möglich. Ein Aufsetzen eines solchen 
Motors auf den Spindelstock in ähnlicher Aus» 
führung, wie sie bei größeren Drehbänken viels 
fach gebräuchlich ist, hätte, um ein einwandfreies 
Kämmen der Zahnräder zu erreichen, eine bes 
sondere Lagerung des Ritzels erforderlich ges 
macht. In diesem Falle wäre dann auch eine 
elastische Kupplung zwischen Ritzel und Motor 
nötig gewesen. Außerdem bedingt die Achs- 
höhe des Motors eine Zwischenübertragung 
zwischen dem Ritzel und dem eigentlichen 
Rädergetriebe, wodurch die zusätzlichen Verluste 
erhöht worden wären. Auch der seitliche An» 
bau des Motors, z. B. an das Drehbankbett, 
und die Ausführung der Bank für Einscheiben- 
antrieb ist nicht zweckmäßig, da auch hier be» 
sondere Zwischenübertragungen zwischen Motor 
und dem eigentlichen Spindelstockgetriebe er- 
forderlich werden. Für diese Zwischenübers 
tragung ist ein einfacher Riementrieb wegen des 
geringen Abstandes meist ungeeignet; wird jes 
doch zur Verbesserung eine Spannrolle ver- 
wendet, dann muß auf die elektrische Um- 
steuerung verzichtet werden. 

Am günstigsten werden die Verhältnisse, 
wenn der Antriebsmotor seitlich angeflanscht 
wird. Um eine möglichst kurze Baulänge zu 
1) Vgl. Siemens:Zeitschrift 1924, April/Juni-Hefte. 


erhalten, wurde die Ausführung so gewählt, 
daß das Anflanschen am Motorgehäuse erfolgt 
und daß das eine Lager der Motorwelle in den 
Getriebekasten eingebaut wird. 

Als Antriebsmotor wurde die einfachste, da= 
her auch betriebsicherste und dabei billigste 
Ausführung gewählt, nämlich ein asynchroner 
Drehstrommotor mit Kurzschlußläufer. Um 
das Getriebe zu vereinfachen, wurde der Motor 
polumschaltbar, und zwar für die Drehzahlen 
720 und 1430, ausgeführt. Durch einen eins 
fachen Polumschalter können beide Drehzahlen 
in beiden Drehrichtungen eingestellt werden, 
so daß eine mechanische Umsteuerung nicht 
erforderlich ist. Der Motor hat eine Dauer- 
leistung von 3 kW und kann für alle gewünsch» 
ten Spannungen ausgeführt werden. Bei der 
Durchbildung des Einzelantriebes wurde auf 
die zweckmäßige Unterbringung der zugehörigen 
Apparate in gleicher Weise geachtet wie bei 
der Drehbank mit Spindelstockmotor. Auch 
hier ist der Polumschalter im Drehbankfuß 
untergebracht und wird mittels Handrad vom 
Support aus betätigt. Die erforderlichen Schalter, 
Sicherungen sowie ein Steckkontakt für die 
Handlampe sitzen versenkt in einer Schalttafel, 
die im Drehbankfuß eingebaut ist. Die Vers 
bindungsleitungen sind innerhalb der Maschine 
verlegt. Nach der Aufstellung wird die Zu 
leitung an die Klemmen der Schalttafel ange- 
schlossen, worauf die Maschine sofort betriebs» 
fähig ist. 

Es erschien wichtig, auch die Leistungsfähig- 
keit dieser Bank mit Drehstromantrieb zu ers 
mitteln. Zu diesem Zweck ist eine große 
Anzahl Messungen an der in Bild 1 wieder 
gegebenen Bank von 210 mm Spitzenhöhe vors 
genommen worden, und zwar wurde die Leistung 
an der Spindel mit Hilfe eines Bremszaumes ers 
mittelt, gleichzeitig die Energieaufnahme des 
Motors gemessen und so der Gesamtwirkungs- 
grad festgestellt. Bei den Messungen wurde die 
Belastung allmählich von 0 bis 3 kW gesteigert. 
Diese Nutzlast konnte ohne weiteres an die 
Spindel abgegeben werden. 

Bei den ermittelten Wirkungsgraden sind die 
zusätzlichen Verluste für den Vorschubanttrieb, 
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Bild 1. Antrieb einer Schnelldrehbank durch polumschaltbaren Drehstrom» 


motor (3 kW). 


sowie die zusätzlichen Verluste, die beim 
Drehen durch zusätzliche seitliche Beanspruchung 
auftreten, nicht berücksichtigt. Die Messungen 
haben gezeigt, daß sich bei jeder Spindeldreh- 
zahl voneinander abweichende Wirkungsgrad» 
kurven ergeben, was darauf beruht, daß sich 
sowohl der Wirkungsgrad des Motors als auch 
der des Getriebes mit der Drehzahl ändert. 
Der Getriebeplan der geprüften Bank ist 
aus Bild 2 ersichtlich. Es lassen sich ins» 


Bild 2. Getriebeplan einer Drehbank mit Drehstrom» 


Flanschmotor. 


gesamt 16 verschiedene Geschwindigkeiten mit 
Hilfe der mechanischen Rädergetriebe ein- 
stellen, so daß unter Berücksichtigung des 
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polumschaltbaren Motors an der 
Spindel sich 32 Geschwindig- 
keiten ergeben. Diese Geschwin» 
digkeiten können in 4 Gruppen 
eingeteilt werden, und zwar je 
zwei Drehzahlgruppen mit einem 
Eingriff von 5 und von 3 Räder» 
paaren jeweils bei 720 bzw. 1430 
Umdrehungen des Motors. Nach» 
stehende Tafel gibt eine Übersicht 
über die erreichbaren Drehzahlen. 

Demgegenüber hat eine gleich- 
artige Riemenscheibendrehbank 
nur 12 Geschwindigkeiten bei 
einem gesamten Regelbereich 
von 11,2 bis 460 Umdr/min 
und eine Drehbank mit Gleich» 
strom»Spindelstockmotor 24 Geschwindigkeiten 
mit einem Regelbereich von 12,3 b1s256 Umdr/min. 
Es zeigt sich demnach, daß die Flanschmotor- 
drehbank für Drehstrom der Stufenscheiben- 
drehbank sowohl im Regelbereich als auch in 
der Zahl der Geschwindigkeitsstufen wesentlich 
überlegen ist. Besonders die Feinstufigkeit er- 
möglicht eine bedeutend bessere Anpassung an 
die Schnittgeschwindigkeit und daher eine ent» 


Tafel I. 


3 Räderpaare 
II IV 


5 Räderpaare 
I lI 


Motors Motor: Motors Motors 
Drehzahl Drehzahl Drehzahl Drehzahl 
720/min 1430/min 720/min 1450/min 


6,16 


Leistungsteigerung. Gegenüber 


sprechende 
der Drehbank mit Gleichstrommotor hat sie 
den Vorteil eines größeren Regelbereichs, hin» 
gegen ist die vorwiegend elektrische Einstellung 
der Drehzahlen bei der Drehbank mit Spindel» 
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stockmotor leichter als die vorwiegend mecha- 
nische Einstellung bei der Drehstrombank. 

Eine Vereinfachung der Drehbank mit Dreh- 
stromsFlanschmotor wäre im übrigen noch zus 
lässig. Die Zahl der mechanischen Stufen 
könnte von 16 auf 12 erniedrigt werden, wobei 
unter Annahme eines Gesamtregelbereiches von 
etwa 1:40 sich 24 Stufen einstellen ließen, so 
daß hierbei immer noch ein genügend kleiner 
Sprung zwischen den einzelnen Stufen wäre. 
Die Bank ist deshalb mit dem hohen Gesamt: 
regelbereich 1: 100 ausgeführt worden, um 
selbst kleine Durchmesser noch mit Stellitstahl 
bearbeiten zu können. 

Es ist bereits erwähnt worden, daß bei der 
Messung der Wirkungsgrade für jede Drehzahl 
eine besondere Wirkungsgradkurve ermittelt 
wurde, also bei 32 Geschwindigkeiten auch 
32 Kurven. Um nun einen Vergleich dieser 
Werte mit den Werten anderer Drehbank- 
antriebe zu erleichtern, wurden die Mittelwerte 
für drei Regelbereiche ähnlich der Unterteilung 
bei den Gleichstrombänken ermittelt, und zwar 
für Schnellgang, Mittelgang und Langsamgang. 
Die Drehzahlen für Schnellgang entsprechen der 
Reihe IV 98—600 Umdrehungen (drei Räder» 
paare, hohe Motordrehzahl), die für Mittelgang 
der Reihe IIL 49—300 Umdrehungen (drei Räder: 
paare und niedrige Motordrehzahl) und für 


Langsamgang der Reihe II 12,3—75 Umdrehungen - 


(fünf Räderpaare und hohe Motordrehzahl), 
Die Mittelwerte der Wirkungsgrade dieser Dreh- 
zahlreihen sind aus Bild 3 ersichtlich. Es zeigt 
sich, daß die Kurve für den Mittelgang am 
höchsten liegt, dann folgt die Kurve für Langs 
samgang und dann die für Schnellgang. 

Der günstige Wert für den Mittelgang dürfte 
dadurch zu erklären sein, daß hierbei nur drei 
Räderpaare kämmen und außerdem der Motor 
mit der niedrigen Drehzahl (720) läuft, bei 
welcher der Wirkungsgrad des Motors günstiger 
ist als bei der hohen Drehzahl (1430). Am 
ungünstigsten liegt der Wirkungsgrad bei der 
höchsten Geschwindigkeit, obwohl hier gleich» 
fallsnur drei Räderpaare kämmen. Verschlechternd 
wirken auf den Gesamtwirkungsgrad jedenfalls 
der ungünstigere Wirkungsgrad des Motors bei 
der hohen Drehzahl (1430), vor allem aber auch 
die durch die erhöhte Reibungsarbeitin den Lagern 
hervorgerufenen größeren Leerlaufsverluste. 


Es erscheint ans 
gebracht, die Wir- 
kungsgradkurven 
aus Bild 3 auch 
noch mit den Wir: 
kungsgradkurven 
zu vergleichen, die 
bei der Drehbank 
mit Gleichstrom» 
Spindelstockmo» 
tor ermittelt wur- 
den!). Bei dem 
Vergleich (Bild 4) 
muß allerdings bes 
rücksichtigt wers 
den, daß infolge 
der abweichenden 
Drehzahlabstufung bei der Drehstrombank die 
Kurve2 für den Mittelgang (49 bis 300 Umdr/min) 
der Kurve 2’ für Schnellgang (102,5 bis 256 
Umdr/min) bei der Gleichstrombank und die 
Kurve 3 für Langsamgang bei der Drehstrom» 
bank (12,3 bis 75 Umdr/min) der Kurve 3’ für 
Mittelgang der Gleichstromdrehbank (33,3 bis 
83,4 Umdr/min) entspricht. Vergleicht man auf 
dieser Basis die Kurven, dann findet man, daß 
die Wirkungsgradkurven der Drehbank mit 
Gleichstrommotor und mit Drehstrommotor nur 
wenig voneinander abweichen. Bei der Drehs 
strombank ergibt n% gese 
sich bei Teillast 
im allgemeinen 
ein besserer Wirs æ 


Bild 3. 
kungsgrade einer Drehbank mit 
Drehstrom»Flanschmotor bei: 


98—600 SPineelUmAE In ( Kun 2 
49—300 ( 
12,3—75 ° . ( e 5) 


Mittlere Gesamtwirs 


kungsgrad, was „ 
wohl auf den 
gleichfallsbeiTeil- * 
last besseren Wirs 34 
kungsgrad des „ý 
Drehstrommotors 
kà T 10 

zurückzuführen 
sein dürfte. oas 0 as 0 s O 

Für den Vers —*> kW von Spindel abgegeben 
gleich der Wir- Bild 4. Mittlere Gesamtwirkungs- 

grade einer Drehbank mit: 
kungsgrade der a) Drehstrom»-Flanschmotor 
Bank mit Dreh- bel o s pindelumdr min (Kurye 2 
fl h b) S ibdélstockinotör 

stromllanschmos bei 102,5—2%6 Spindelumdr/min (Kurve 2’) 
tor mit denen (d 33,3- 83,4 , . ( s 3°) 


einer Bank mit unwirtschaftlichem Einzelantrieb 
bzw. mit Gruppenantrieb können für letztere 
1) Vgl. SiemensZeitschrift 1924, April/Junis Hefte. 
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% Langsamgang 
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— kW Nutzleistung 
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— — — Stufenscheibendrehbank 
- Flanschmotordrehbank 


Bild 5. Gesamtwirkungsgrade von zwei verschiedenen 
Drehbankeinzelantrieben unter Berücksichtigung des 
Ausnutzungsfaktors c. 


die bereits aus den Vergleichsmessungen an 
Gleichstromdrehbankantrieben ermittelten Werte 
zugrunde gelegt werden!). Allerdings sind 
hierbei sowohl für den unwirtschaftlichen 
Einzelantrieb als auch für den Transmissions- 
antrieb Gleichstrommotoren angenommen worden, 
deren Wirkungsgrad etwas ungünstiger ist als der 
von gleichwertigen Drehstrommotoren. Der 
Unterschied ist aber nur unbedeutend. So 
beträgt der Wirkungsgrad des Gleichstrom» 
motors, der bei den Versuchen zur Ermittlung 
der Wirkungsgrade eines unwirtschaftlichen 
Einzelantriebes verwendet wurde, bei 3 kW 
Dauerleistung und 1140 Umdrehungen etwa 
80 %. Ein gleicher Drehstrommotor würde bei 
1450 Umdrehungen einen Wirkungsgrad von etwa 
83% haben. Auch bei dem Gruppenmotor 
dürfte der Unterschied in dem Wirkungsgrad 

PR 300 


Digi 


% Langsamgang 
I 


05 10 15 20 0 05 10 1 
— kWNutzleistung — kW Nutzleisiung 


07 0% 10 1 2o 
—- kW Nutzleistung 
— — —Qmppenantrieb von Drehbänken 

= Flanschmotordrehbank 


Bild 6. Gesamtwirkungsgrade von zwei verschiedenen 
Antriebsarten unter BL Akung des Ausnutzungs» 
aktors c. 


zwischen Gleich» und Drehstrommotor in diesen 
Grenzen liegen. Vernachlässigt man diese 
1) Vgl. SiemensZeitschrift 1924, April/Juni«Hefte. 


geringen Unterschiede und übernimmt die 
Kurven aus den Vergleichsmessungen an den 
Gleichstrombänken unverändert, dann ergibt 
sich für den Vergleich mit der Flanschmotors 
drehbank die in Bild 5 und 6 wiedergegebene 
Gegenüberstellung. 

Bild 5 zeigt die Gegenüberstellung der Wir» 
kungsgradkurven einer Drehbank mit Drehstrom- 
flanschmotor und einer Drehbank mit unwirt- 
schaftlichem Einzelantrieb (normale Stufen» 
scheiben-Drehbank mit Einzelantrieb durch 
Riemen über Deckenvorgelege). In der Ab» 
bildung bedeutet c wiederum den Ausnutzungs- 
faktor, der die zeitliche Ausnutzung der Drehbank, 
also das Verhältnis der tatsächlichen Arbeitszeit 
der Drehbank zu der gesamten Schichtzeit dars 
stellt. In der Abhandlung über die Vergleichs» 
messungen an einer Gleichstromdrehbank war 
an Hand von einigen Aufnahmen gezeigt worden, 
daß dieser Ausnutzungsfaktor c im Mittel etwa 
0,5 beträgt. Da bei der Drehstrom-Flansch- 
motorbank jeweils in den Arbeitspausen die 
gesamte Drehbank abgeschaltet und stillgesetzt 
wird, treten keine zusätzlichen Verluste in den 
Arbeitspausen ein, so daß auch bei dieser Bank, 
in gleicher Weise wie bei der Gleichstrom- 
Spindelstockbank, der Wirkungsgrad praktisch 
unabhängig ist von dem Ausnutzungsfaktor. 

Ein Vergleich der Kurven in Bild 5 zeigt eine 
wesentliche Überlegenheit des technisch richtigen 
Einzelantriebes, die besonders bei abnehmendem 
Ausnutzungsfaktor in Erscheinung tritt. Eine 
weitere erhebliche Überlegenheit zeigt sich in 
der Überlastungsfähigkeit insofern, als der Dreh- 
stromsEinzelantrieb eine Überlastung der Bank 
bis zu 3 kW Nutzleistung an der Spindel (Bild 3) 
ermöglicht, wohingegen sich bei der Stufen- 
scheibendrehbank, mit Rücksicht auf die Grenze 
in der Leistungsübertragung durch den Riemen» 
rutsch, nur eine Belastung bis zu 2 bzw. 1,5kW 
Nutzleistung ergibt. 

In Bild 6 ist der Vergleich der Drehstrom- 
Flanschmotorbank mit dem Gruppenantrieb 
von gleichwertigen Drehbänken wiedergegeben. 
Obwohl die Wirkungsgradkurven für den 
Gruppenanttrieb etwas günstiger liegen als für den 
unwirtschaftlichen Einzelantrieb nach Bild 5, tritt 
doch auch hier eine wesentliche Überlegenheit 
des technisch richtigen Drehstromantriebes mit 
Flanschmotor zutage, die gleichfalls um so größer 
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wird, je geringer sich der Aus» 
nutzungsfaktor stellt. In bezug 
auf die Überlastbarkeit ergeben 
sich bei dem Gruppenantrieb 
dieselben nachteiligen Begren- 
zungen bei 2 bzw. 1,5 kW Nutz» 
leistung. Es zeigt sich also auch 
hier eine wesentlich höhere Über- 
lastungsfähigkeit und dement- 
sprechend größere Leistungs- 
fähigkeit des technisch richtigen 
Drehstromantriebes. Gegenüber 
der Gleichstrom » Spindelstock» 
bank wird allerdings die Drehstrom»Flanschmotor- 
bank den Nachteil haben, daß sich die einzelnen 
Geschwindigkeiten nicht so leicht einstellen lassen 
wie bei der Gleichstrombank. Es ergeben sich 
also etwas größere Griffzeiten. Da aber die 
Überlastbarkeit der Drehstrombank dieselbe ist 
wie bei der Gleichstrombank, so werden sich 
im wesentlichen dieselben Leistungen ergeben, 
so daß die bei den Versuchen mit der Gleich» 
strombank ermittelte Leistungsteigerung auch 
für die Flanschmotorbank gilt. 

Eine größere Anzahl von Drehbänken mit 
Drehstrom-Flanschmotoren ist bereits seitlängerer 
Zeit in Betrieb und hat sich als durchaus zuver- 
lässig und betriebsicher erwiesen. Diese Erfolge 
haben dazu geführt, weitere Typen, unter ans 


derem für 180, 250 und 300 mm Spitzenhöhe, 


mit Antrieb durch Drehstrom»Flanschmotoren aus» 
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Bild 8. Werkstatt mit Riemenantrieben: 
unübersichtlich, dunkel. 


zuführen. In Bild 7 ist eine Drehstromflansch- 


motor-Drehbank, gleichfalls von der Fa. Böhringer, 
für eine Spitzenhöhe von 300mm wiedergegeben. 


Bild 7. Antrieb einer Schnelldrehbank durch polumschaltbaren Drehstrom: 


motor (6 kW). 


Der Antriebsmotor ist polumschaltbar und hat 
eine Leistung von 6 kW bei beiden Drehzahlen 
(750 und 1500). 

Bei dem Vergleich zwischen Einzelantrieb und 
Transmissionsantrieb von Werkzeugmaschinen 
werden neben den Vergleichswerten, die sich 
zahlenmäßig ermitteln lassen, wie z.B. Wirkungs- 
grad, Leistung, Preis, auch noch Vergleichswerte 
zu berücksichtigen sein, bei denen dies in gleicher 
Weise nicht möglich ist. Hierzu wären in erster 
Linie alle diejenigen mittelbaren Vorteile zu 
zählen, die sich durch den Fortfall der Trans- 
missionen und Riemen ergeben. 

Diese sind kurz zusammengefaßt folgende: 

Leichte Änderung des Aufstellungsortes, daher 
schnelle Anpassung an den Bearbeitungsgang 
des Werkstückes, wodurch die Transportwege 
verkürzt werden. 


Bild 9. Werkstatt mit Einzelantrieben: übersichtlich, hell. 


Die Möglichkeit, die ganze Werkstatt mit Hebe- 
zeugen bestreichen zu können, wodurch weiter ein 
schneller und billiger Transport ermöglicht wird. 
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Bessere Beleuchtung der Räume und bessere 
Übersicht, wodurch eine weitere Leistungsteige- 
rung erreicht wird. 

Verringerung des Gefahrenmoments infolge 
Vermeidung der umlaufenden Riemen. 

Zum Vergleich sei in Bild 8 eine Werkstatt 
mit Transmissionsantrieben, in Bild 9 eine Werks 
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statt mit Einzelantrieben von Werkzeugmaschinen 
dargestellt. Beim Betrachten der Bilder wird 
wohl sofort der Eindruck ausgelöst, daß die 
Werkstatt mit Einzelantrieben nach Bild 9 
gegenüber der Werkstatt mit Transmissionsan- 
trieben nach Bild 8 die technisch richtige Lösung 
darstellt. 


Neuerungen und Verbesserungen der Relais 


und der Schutzschaltungen 
Von Dr.»Ing. Manfred Schleicher, Meßinstrumenten» Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 
(Schluß.) 


Die Generatorschutzschaltungen. 


uch auf diesem Gebiet sind schon manche 
Lösungen gefunden worden. Will man 
sich hierüber eine Übersicht verschaffen, 
so kann man die Schaltungen einmal zerlegen in 
solche für geerdete und für ungeerdete Generatoren 
und auch in Schaltungen zum Schutz gegen 
Kurzschluß, gegen Gestellschluß und gegen 
Windungsschluß. Die erste Unterteilung ist 
zweifellos zweckmäßig, denn sie umschreibt 
zwei sicher ganz verschiedene und mit Sicher- 
heit unterscheidbare Generatorschaltungen. Die 
zweite Unterteilung hat ihre Vorteile, wenn 
man die Wirkungsweise bei den verschiedenen 
primären Ursachen der Beschädigung im einzelnen 
beurteilen will. 

Zweifellos ist es richtig, die Wirkung eines 
Schutzes bei der primären Schadenursache zu 
beurteilen; denn ein Generatorschutz muß nicht 
nur vollkommen selektiv wirken, also nur bei 
Generatorschaden und nicht bei einem Netz» 
schaden ansprechen, sondern er soll auch so 
schnell wie nur irgend möglich ansprechen, um 
den Brandschaden klein zu halten. Man muß 
sich aber vor einer einseitigen, fast möchte man 
sagen „theoretischen“ Beurteilung der Schals 
tungen hüten, und dies ist am ehesten möglich, 
wenn man sich die Schadenentwicklung und den 
Schadenverlauf vor Augen hält. Leider gibt es 
noch keine oszillographischen oder kinematos 
graphischen Aufnahmen von elektrischen Genes 
ratorschäden, so daß man sich bei der Beurs 
teilung solcher Schutzschaltungen noch stark auf 
Vermutungen und Indizienbeweise aus dem 
Schadenbild stützen muß. 

Wenn eine solche Schutzschaltung anspricht, 
so muß sie nicht nur den Maschinenschalter 


auslösen, um das Netz vom Störenfried zu 
befreien und um zu vermeiden, daß die anderen 
Maschinen ihre Kurzschlußströme in dem er: 
krankten Generator austoben, sondern die Schutz» 
schaltung muß den Generator sofort soschnell wie 
möglich aberregen, damit nicht die eigene EMK 
des Generators den Lichtbogen aufrechterhält. 
Aus demselben Grunde sollte sie die Antriebs» 
maschine absperren. Zu allem soll sie womöglich 
gar noch das Löschgerät, sei es Kohlensäure oder 
Dampf, in Betrieb setzen. Kurz und gut, die 
Selektivschutzschaltung hat alle Hände voll zu 
tun. Das Stillsetzen und Löschen wird man zwar 
aus verschiedenen Gründen besser von Hand 
einleiten. Es genügt vollauf, wenn die Schutz» 
einrichtung richtig abschaltet, aberregt und höch- 
stens noch die Ventilation sperrt. Aber bei 
großen Generatoren dauert das Aberregen bis 
zum gefahrlosen Spannungszustand auch bei 
Anwendung der rigorosesten Hilfsmittel einige 
Zeit, und es wird sich durch kein Mittel ver: 
hindern lassen, daß nicht auch bei der emp- 
findlichsten Schutzschaltung bis zum Augenblick 
der vollzogenen Aberregung ein erheblicher 
Flammenbogen besteht, der mehrere Fehler: 
erscheinungen gleichzeitig verknüpft. Man darf 
also nicht jede Schutzschaltung lediglich von dem 
Standpunkt aus betrachten, daß sie auf Grund 
ihrer Wirkungsweise diese oder jene Fehlerart 
nicht faßt, und sie deshalb verwerfen, sondern 
man muß sie danach beurteilen, ob sie die 
häufigsten Schadenfälle als primäre Ursache er- 
faßt. 

Ein nicht unwichtiger Punkt bei der Beurteilung 
der Generatorschutzschaltungen ist die Ausdeh- 
nungsmöglichkeit des Schutzes auf die Verbindung 
zwischen dem Generator und dem Ölschalter, 
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die teils als Kabelverbindung, teils als Schienen- 
verbindung ausgeführt ist. Beide müssen aber 
meist in ungünstig angelegten Kanälen verlegt 
werden. Kurzschlüsse an dieser Stelle oder im 
Klemmenkasten können aber vorkommen. Am 
bekanntesten ist auch für Generatoren der Diffe» 
rentialschutz, der aber hier nicht, wie beim Trans» 
formator, als Schutz gegen Windungsschlüsse 
verwendet werden kann, sondern, solange es sich 
um ungeerdete Generatoren handelt, lediglich 
als Schutz gegen Überschläge zwischen den 
Wicklungen oder zwischen den Phasen. Er 
wirkt, wie man leicht übersehen kann, völlig 
selektiv, und er arbeitet auch, wenn Fehler in 
den Leitungen zwischen Maschinen und Ma 
schinenschaltern vorkommen, wenn man die 
Wandler möglichst nahe an den Ölschalter setzt. 
Etwas schwierig ist der Einbau dieses Schutzes, 
da, wie Bild 15 zeigt, auch Wandler zwischen 
den Phasenenden und dem Nullpunkt eingebaut 
werden müssen. Am besten läßt man die Diffe- 
rentialrelais auf zwei auf verschiedene Zeiten 
eingestellte Zeitrelais arbeiten, damit der Genes 
rator zunächst abgeschaltet und dann aberregt 
wird und nicht beide Vorgänge gleichzeitig eins 
geleitet werden, wodurch u. U. der Ölschalter 
beim Abschalten gleichzeitig noch mit wattlosen 
zusätzlichen Ausgleichströmen belastet wird. 

Weil der Differentialschutz bei ungeerdeten 
Generatoren nur auf Überschläge zwischen den 
Phasen anspricht, ist der Schutz zwar sehr zu- 
verlässig, aber auch etwas grob, denn er kann 
erst ansprechen, wenn der zweipolige Überschlag 
anirgendeiner Stelle derWicklungen eingesetzt hat. 

Um sich über die bei einem Schluß derWicklung 
mit dem Eisen einsetzenden Vorgänge ein Bild 
zu verschaffen, muß man noch die Art der Vers 
bindung des Generators mit dem Netz betrachten. 
Jeder Generator kann über Transformatoren oder 
auch unmittelbar auf ein Netz mit größerem 
oder kleinerem Erdschlußstrom arbeiten. Die 
gemischte Arbeitsweise, die ebenfalls sehr häufig 
ist, soll unberücksichtigt bleiben, weil sie sich 
aus den ersten beiden Schaltungsarten von selbst 
erklärt. In der überwiegenden Mehrzahl der 
Fälle wird jeder Generatorschaden mit einem 
Gestellschluß oder besser gesagt einem Schluß 
gegen Eisen oder mit einem Windungsschluß be- 
ginnen, weil hier die größten Berührungsflächen 
sind. 


Betrachtet man zur 
nächst den ersten Fall, 
so wird sich bei einem 
Gestellschluß, wenn 
der ungeerdete Genes 
rator über einen Trans- 
formator auf das Netz 
arbeitet, kein Lichts 
bogen halten können, 
weil sich kein Erds 
schlußstrom von Belang 
auszubilden vermag. 
Arbeitet der Generator 
jedoch unmittelbar auf 
ein Kabels oder Freileis 
tungsnetz mit erheb- 
lichem Erdschlußstrom, 
so bildet sich selbstver- 
ständlich sofort ein Erd: 
schluß-Lichtbogen von 
oft recht erheblicher 
Stromstärke im Gene, 
rator aus. Die Stroms 
stärke hängt natürlich 
außerdem von der 
Lage des Fehlers im 
Generator ab, und der 
Differentialschutz wird ansprechen, sobald die 
Stromstärke, auf die das Differentialrelais ein- 
gestellt ist, überschritten wird. Sie liegt 
zwischen 10 und 20 °/, des Generator» Nenn» 
stromes, weil man die Empfindlichkeit nicht zu 
hoch treiben darf. Diese Überlegungen lassen 
bereits die Anwendbarkeit und die Grenzen des 
Differentialschutzes für ungeerdete Generatoren 
erkennen. Bei Generatoren, die über Transfor» 
matoren arbeiten, kann der Differentialschutz 
auf Gestellschlüsse überhaupt nicht ansprechen, 
wogegen er auf Gestellschlüsse anspricht, sobald 
der Generator unmittelbar auf Netze mit erheb- 
lichen Erdschlußströmen arbeitet. Die Null- 
punkte von Generatoren, die über Transforma- 
toren arbeiten, können geerdet werden und 
werden sehr häufig geerdet; manchmal unmittel- 
bar, meist aber über möglichst hohe Widerstände. 
Die direkte Erdung ist nicht sehr beliebt, weil 
dann jeder Gestellschluß einen sehr heftigen 
einpoligen Kurzschluß zur Folge hat. Wie groß 
man den Nullpunktswiderstand aus anderen 
Gründen machen soll, ist noch nicht klar. Vom 


Bild 15. Differentialschutz 
für Generatoren. 


Anwendbar, wenn der Nullpunkt des 
Generators geöffnet werden kann. 
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Standpunkt des Ses 
lektivschutzes aus 
muß man ihn so 
groß machen, daß 
der Gestellschluß» 
strom vom Schutz 
noch erfaßt wird. 
Beim reinen Diffe- 
rentialschutz muß 
also noch ein Erd» 
schlußstrom von 
mindestens 10 bis 
20°, des Nenn» 
stromes eines Ges 
nerators möglich 
sein. Dies ist bei 
großen Maschinen noch ein recht hoher Wert, 
er ergibt sehr starke Lichtbögen und Wider, 
stände von großen Abmessungen. Zweck» 
mäßiger ist es daher, nach einem besonderen 
Gestellschlußschutz zu suchen, der wesentlich 
empfindlicher ist. 

Man wählt hier am besten die normalen Erd» 
schlußrelais hoher Empfindlichkeit, wie sie 
Bild 16 zeigt, oder man verwendet eine Schaltung 
nach Bild 17. Diese Schaltung hat eine geringere 
Empfindlichkeit als die erstgenannte, weil sich 
Stromrelais nicht mit so hoher Empfindlichkeit 
bauen lassen wie wattmetrische Relais. Beide 


Bild 16. Normales Erdschluß; 
relais für Schaltzwecke. 


Empfindlichkeit: 0,25 A. 
Meßwerk : Eisengeschlossenes Dynamo» 
meter. 
Eigenverbrauch: im Strompfad 3,5 VA. 
° im Spannungspfad25 VA. 
Schaltleistung: 10 VA. 
Eigenzeit: etwa 0,3 Sek. 


N . 2 — —- — — —] 
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Bild 17. Stromlauf für Gestellschluß von Generatoren, 
die über Widerstände geerdet sind. 
Anwendbar, wenn der Nullpunkt des Generators zugänglich ist. 


Schaltungen wirken völlig selektiv, auch wenn 
mehrere Generatoren parallel auf die Transfor: 
matoren arbeiten, die das Netz speisen. Man 
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erkennt dies ohne weiteres, wenn man die Strom» 
pfeile in Bild 17 verfolgt. Die Schaltung ist sehr 
einfach und billig. EineVerbindung des Differential. 
schutzes mit dem Gestellschlußschutz stellt also 
einen schon sehr vollkommenen Generators 
schutz dar. 

Eine weitere Verbesserung des Generator- 
schutzes ist der Schutz gegen Windungsschluß. 

Nicht unerwähnt bleibe die Frage der Rück- 
stromrelais, die man sehr häufig zum Schutz 
gegen Generatorschäden verwendet hat. Man 
hört darüber gutes und weniger gutes, je nach 
der Art der verwendeten Relais und ihrer An- 
wendung. Zuzugeben ist zweifellos, daß sie 
schon manchen Generator gerettet haben; denn 
wenn mehrere Generatoren parallel arbeiten — 
und nur dann hat das Rückleitungsrelais einen 
Sinn —, speisen die gesunden Generatoren in 
den erkrankten hinein. Die Klagen, die über 
den Rückstromschutz geführt werden, sind vor 
allem die, daß der Schutz anspricht, wenn der 
Generator mit großer Phasenverschiebung arbeitet, 
oder wenn unsauber parallelgeschaltet wird, oder 
auch, wenn die Generatoren infolge von schweren 
Netzkurzschlüssen anfangen zu pendeln. All 
diese Klagen haben ihren Grund in falschen 
Relaisanordnungen. 

Im ersten Falle sind einpolige Relais verwendet 


‚worden, während Relais mit gekuppelten Systemen 


erforderlich sind, die nach der Zwei» Wattmeter- 
methode geschaltet sind, weil nur diese bei 
allen Phasenverschiebungen den Verlauf der 
Energierichtung richtig anzeigen. Im zweiten 
Falle liegt der Fehler daran, daß man kein 
Verzögerungsrelais eingebaut hat; denn beim 
Synchronisieren fließt auch in den gesunden 
Generator elektrische Energie zurück, wenn 
sein Läufer durch die anderen Generatoren bei 
schlechtem Parallelschalten in die richtige Lage 
gezogen wird. Man muß also dem Energie- 
richtungsrelais eine kleine Verzögerung (1 bis 1,5 
Sek.) geben, damit die Parallelschalt-Stromstöße 
nicht zu einer Auslösung führen. Wohl kann 
man das Personal durch unverzögertes Auss 
lösen bei Rückstrom zum sauberen Parallel» 
schalten erziehen, aber oft muß man froh sein, 
mit dem Generator so schnell wie möglich in 
Betrieb zu kommen, so daß man einen kleinen 
Parallelschaltestoß gern in Kauf nimmt. Im 
dritten Falle liegt es daran, daß man Rückstrom« 
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relais verwendet, die in der einen Richtung mit 
derselben Verzögerung laufen wie in der andern 
Richtung. Verwendet man jedoch Rückstrom-» 
Momenttelais in Verbindung mit Zeitrelais, die 
sofort in ihre Anfangslage zurückspringen, sos 
bald die Stromzuführung zum Zeitrelais durch 
das Rückstrom-Momentrelais unterbrochen wird, 
so kommt es auch im Fall einer Pendelung der 
Generatoren nicht zu einer Auslösung. 

Ein Rückstromrelais, das alle diese Eigen- 
schaften aufweist, zeigt Bild 3, ein ebensolches 
Zeitrelais Bild 18. 

Die Wirkung des Rückstromrelais ist natürs 
lich um so besser, je empfindlicher es ist. Bei 
der Bestimmung der Empfindlichkeit muß man 
aber darauf achten, daß sie auch unter den 
Zuständen geprüft wird, die bei Kurzschluß 
vorliegen, nämlich verhältnismäßig sehr kleine 
Klemmenspannung und hohe Stromstärken. Man 
darf sich bei der Bestimmung der Kurzschluß- 
stromstärke nicht damit begnügen, mit der 
Dauer-Kurzschlußstromstärke des zu schützenden 
Generators zu rechnen, sondern man muß bes 
denken, daß auch die parallel arbeitenden Ges 
neratoren auf die Fehlerstelle arbeiten, daß also 
ganz enorme Stromstärken auftreten können. 
Besonders bei . Rückstromrelaiss mit Ferraris- 
scheibe ist auf die hohen möglichen Stroms 
stärken zu achten, weil das Stromfeld die Scheibe 
recht erheblich dämpfen kann, so daß bei den 
bei kleinen Spannungen auftretenden geringen 
Antriebsdrehmomenten solche Relais oft ganz 
erhebliche Auslösezeiten erhalten, wovon nichts 
zu merken ist, wenn man nur mit Nennstrom 
und Nennspannung arbeitet. Nach dem dynamo» 
metrischen Prinzip arbeitende Rückstromrelais 
mit gekuppelten Systemen werden weder von 
der Größe der Phasenverschiebung am richtigen 
Arbeiten gehindert, noch kann die Höhe der 
Stromstärke ihre Auslösezeit beeinflussen. Dys 
namometrische Rückstromrelais mit Eisenschluß, 
wie ein solches Bild 3 zeigt, ermöglichen bei 
hohem Drehmoment eine sehr hohe Empfind» 
lichkeit zu erzielen. Ein solches Relais spricht 
noch bei 0,5 V Klemmenspannung beiallen Phasen» 
verschiebungen richtig an. 

Neuzeitliche Generatoren mit geringem Kurz» 
schlußstrom nehmen, wenn sie plötzlich ab- 
geschaltet werden, ohne daß gleichzeitig die 
Erregung herabgeregelt wird, eine verhältnis» 


'stromanlagen bespro» 


Bild 18. Zeithilfsrelais zum Betrieb mit Gleichstrom. 


Einstellbar von O 5—5 Sek. bzw. 1—10 Sek. 
Genauigkeit: 0,1 Sek. 

Meßwerk : Elektromagnet. 

Eigenverbrauch: 10 VA. 

Schaltleistung: 150 VA. 


mäßig sehr hohe Leerlaufspannung an. Man 
pflegt daher häufig Spannungsrelais anzuordnen, 
die nach einigen Sekunden die Erregung herab» 
drücken, sobald der Generator eine bedenklich 
hohe Spannung annimmt. Ein solches Relais 
zeigt Bild 19. 


Relais für Gleichstromanlagen. 


Damit wären die wesentlichen Teile des 
Schutzes von Dreh», | 


chen. Den Übergang 
zu den Gleichstrom» 
anlagen bildet der 
Schutz von Umfor; 
mern aller Art, ins 
besondere von Ein» 
ankerumformern, der 
unter Umständenrecht 
wichtig sein kann. Als 
Beispiel diene eine 
Bahnanlage, bei der 
an verschiedenen Stel- 
len Stationen mit Eins 
ankerumformern oder 


Bild 19. Abhängig verzögertes 
Spannungstelais. 
Meßwerk:: Ferraris. 


Syinchronumformern Eigenverbrauch : 20 VA. 

R a Schaltleistung: 150 VA. 
einspeisen. Der Fall Auslösezeit: bei 12°. Spannung 2 Sek. 
s ` ’ 150% v D 0,33 » 

liege so, daß an irgend 


einem Knotenpunkt des Drehstrom » Speise» 
netzes der Schalter des Speisekabels falle. Das 
Ergebnis ist, daß der Umformer nunmehr, von 
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Bild 20. Hochempfindliches Überstrom » Rückstromrelais für Gleichstrom, 
zum Betrieb von Zeitrelais und zum Anschluß an Nebenschlüsse für 60 mV. 


Prüfspannung: 5000 V. 

Meßwerk: Drehspule. 

Eigenverbrauch: im Strompfad 0,06 VA. 
Eigenzeit: etwa 0,2 Sek. 


der Gleichstromseite aus gespeist, weiterläuft, 
wodurch nicht nur Stromverluste entstehen, 
sondern der Umformer bei ungünstiger Erregung 
u. U. eine gefährliche Drehzahl annehmen kann. 
Nullspannungsrelais auf der Drehstromseite 
helfen nichts, weil die Drehstromspannung durch 
den Umformer aufrechterhalten bleibt. Fliehs 
kraftschalter sind als nicht unbedingt zuverlässig 
bekannt; sie fassen auch das Übel nicht an der 
Wurzel. Die einzige Lösung ist hier ein sehr 
empfindliches Gleichstrom-Rückstromrelais. Man 
wird ein solches um so lieber anwenden, als es 
zugleich, wie später erläutert werden soll, als 
widerstandsfähiges Überstromrelais mit oder ohne 
Zeitverzögerung für Vorwärtssttrom ausgebildet 
werden kann. 

Selbstverständlich muß ein 
solches Relais sehr empfinds 
lich sein, muß es doch auf 
die Eisenverluste des Um«- 
formers, die des zugehörigen 
Transformators und die La- 
ger-undLuftreibungsverluste 
des Umformers allein ans 
sprechen, die nur wenige 
Prozent der Durchgangslei- 
stung des Relais ausmachen. 
Ein solches Relais zum Ans 
schluß an Nebenschlüsse für 
nur 60 mV zeigt Bild 20, es ist 
für eine Prüfspannung von 
5000 V gebaut, kann also in Anlagen für 1500 V 
Betriebspannung ohne Bedenken verwendet 
werden. 


© sdk 


Rückstrom Übersrrom 


Bild 21. Überstroms 
Rückstromrelais, sches 
matische Darstellung. 


Seine hohe Empfindlichkeit er- 
reicht man dadurch, daß man es 
als Drehspulrelais baut. Durch 
geschickte Konstruktion ist es ge» 
lungen, es so zu bauen, daß es 
den 100fachen Nennstrom meh- 
rere Sekunden verträgt. Seine 
Empfindlichkeit gegen Überstrom 
und Rückstrom ist dadurch regel- 
bar gemacht, daß sich der Kon» 
taktarm des Rähmchens an der 
einen oder anderen Seite an 
zwei verschieden starke, ver 
stellbare Blattfedern legt, wie aus 
der schematischen Zeichnung 
Bild 21 zu ersehen ist. Das 
Schaltschema zeigt Bild 22. 

Fine andere Lösung der Aufgabe, Einanker- 
umformer vor dem Durchgehen zu bewahren, 
sind die Frequenzrelais, die über einen Spannungs» 
wandler an die verkettete Spannung des Um- 
formers gelegt werden. Bild 23 zeigt ein solches 
Relais. Im Feld eines Wechselstrommagneten 
ist ein Z-förmiger Eisenanker angebracht, der mit 
einem runden Stahlstab verbunden ist. Dieser 
ist so abgestimmt, daß er in lebhafte Schwin- 
gungen gerät, sobald seine Eigenschwingungs- 
zahl mit der Schwingungszahl des Ankers übers 
einstimmt. Die Schwingungen des Stahlstabes 
werfen, wenn seine Ausschläge groß genug sind, 
einen Fallkontakt um, der alsdann den Gleich- 
stromschalter des Umformers auslöst. Durch 
eine Einstellschraube kann die Eigenschwingungs» 
zahl des Stahlstabes verändert werden. Dadurch, 
daß das Relais auf mechanische Resonanz an- 
spricht, wird sein Aufbau sehr einfach. Außer- 
dem kann sich seine Klemmenspannung ziemlich 
weitgehend ändern, ohne daß seine Emp» 
findlichkeit beeinflußt wird. Je nach Bedarf 
läßt sich seine Empfindlichkeitskurve ändern, 
doch ist auch seine normale Resonanzschärfe 
nicht zu groß, als daß es nicht, wie Versuche 
an großen Umformern gezeigt haben, jederzeit 
richtig anspräche. 

Eine andere Aufgabe, die in Gleichstroman- 
lagen häufig vorkommt, ist die, eine Spannung 
zwischen zwei ziemlich engen Grenzen konstant 
zu halten. Es muß daher ein Gleichstrom- 
Spannungsrelais zwischen zwei engen Grenzen 
Kontakt geben. Hierzu ist das schon in Bild 20 
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gezeigte Gleichstrom-Überstrom-Rückstromrelais 
verwendbar, indem man die Gegenfedern, die 
das Drehmoment bestimmen, einander gleich 
macht und das Relais mit einer Spannungs» 
wicklung und dem entsprechenden Vorschalt- 
widerstand ausrüstet. Die nötigen Zwischen- 
relais zur Erhöhung der Schaltleistung auf etwa 
100 VA können eingebaut oder in besonderen 
Gehäusen geliefert werden. Selbstverständlich 
kann man diesen Relaistyp auch als einfaches 
Überstromrelais zum Anschluß an Nebenschlüsse 
für 60 mV Klemmenspannung bauen, wodurch 
es möglich ist, auch bei schweren Gleichstrom» 


schaltern zur Sekundärauslösung überzugehen. 


Allgemeines über Relais. 


Es wird häufig gefordert, daß durch Schaus 
zeichen oder Fallklappen kenntlich gemacht wird, 
welches Relais angesprochen hat, und es ist die 
Frage, ob es für den Betrieb praktischer ist, diese 
Anzeigevorrichtung in das Relais einzubauen oder 
die Anzeigevorrichtung als einen besonderen 
Apparat zu behandeln. Obgleich man diese 
Frage als Geschmacksache ansehen und die Ents 
scheidung nach dem Preise der einen oder an» 
deren Ausführung: treffen kann, ist doch auch 
eine andere Betrachtungsweise möglich, wenn 
man den Einbau in neuzeitliche Höchstspannungs- 
Schaltanlagen ins Auge faßt. Derartige Anlagen 
werden heute mit Vorliebe mit Durchführungs- 
stabwandlern ausgerüstet. Da nun in solchen 
Anlagen die Stromstärken verhältnismäßig klein 
sind, ist die Leistungsfähigkeit dieser Wandler 
nicht groß, besonders bleibt für das Relais 
und die Verbindungsleitungen dann nicht viel 
übrig, wenn zwei Wandler differential ge- 
schaltet sind, weil der Überstrom führende 
Wandler den Leerlaufstrom des Wandlers, mit 
dem er zusammengeschaltet ist, aufbringen muß 
und dieser bei den geringen Sekundärwindungs- 
zahlen der Wandler nicht unbeträchtlich ist. 
Man muß also darauf achten, daß in den Sekundär» 
verbindungsleitungen zu dem Relais nicht zu 
viele VA vernichtet werden. In großen Schalt» 
häusern ist die Entfernung zwischen den das 
Relais speisenden Wandlern und der Bedienungs- 
tafel oft recht beträchtlich. Ist nun das Schau» 
zeichen in das Relais eingebaut, so muß man 
dieses auf der Tafel anbringen und kommt als» 
dann durch den großen VA .»Verbrauch der langen 


Bild 22. Stromlauf beim Überstrom -Rückstromrelais mit 
Einankerumformer. 


Verbindungsleitungen leicht in Verlegenheit. 
Außerdem sind die Verbindungsleitungen oft 
recht teuer, man muß vom Wandler mit min» 
destens zwei Leitungen zum Relais und mit 
ebenfalls zwei Leitungen zurück zum Ölschalter, 
der sich doch fast immer in der Nähe der 
Wandler befindet. Hierzu kommt noch: je mehr 
Leitermeter verlegt sind, desto größer ist die 
Störungsmöglichkeit. 

Viel günstiger wird die Anordnung vom 
installationstechnischen Standpunkt aus, wenn 
man die Relais in der Nähe des zugehörigen 
Ölschalters anordnet. Man erhält kurze Vers 
bindungsleitungen vom Wandler zum Relais und 
vom Relais zum Ölschalter, während man nur 
zwei schwache Leitungen zu der auf der Be 
dienungstafel anzubringenden Fallklappe, auf der 
sich auch die auf jeden Fall nötigen Ölschalter- 
antriebe befinden, zu 
verlegen hat. Außer- 
dem kann man mit 
dem Hilfskontakt der 
Fallklappe noch eine 
Signalhupe betätigen, 
um so das Ansprechen 
eines Relais eindring- 
lich zu melden. Selbst 
wenn bei dieser Ans 
ordnung in der Bild 23. Frequenzrelais mit 
langen Leitung zur dem mechanischen Resonanz» 
Fallklappe eine Stös  Finsteltbar el 55 Per.s. 
rung auftritt, so wird raltleistung: 20, VA. 
doch das Relais nicht gehindert, seine Ab- 
schalttätigkeit auszuüben. Selbstverständlich 
müssen solche Fallklappen nach den Verbands- 
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Bild 24. Relais: Eicheinrichtung. 


Links: Regele und Meßeinrichtung für C—50 A. 
Rechts: Zusatzeinrichtung für Prüfstrom bis 2200 A. Für Ströme bis 3000 A 
muß eine besondere Zusatzeinrichturg verwendet werden. 


vorschriften ausgeführt sein. Außerdem ist diese 
Anordnung natürlich nur möglich, wenn die 
Relais von selbst in ihre Ruhelage zurückkehren. 

Wenn man sich einmal die gesamten Ins 
stallationskosten bei größeren Entfernungen für 
die eine oder andere Art der Schauzeichen»An- 
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Bild 25. 
mehrerer Relais. 


ordnung zusammenstellt, wird man meist finden, 


2. EITSCHRIET 


Zeitschreiber für die Relais: Eicheinrichtung zum Eichen 


MARZ 1926 


samtkosten einschließlich Leitungsverlegung über- 
tragen, billiger wird. 

Eng mit dieser Frage verknüpft ist die andere, 
ob man Relais vollautomatisch oder halbauto- 
matisch ausbilden soll. Zu verstehen ist darunter, 
ob man sie mit selbsttätiger Rückstellung oder 
mit Handrückstellung ausführen soll. Nach den 
oben angestellten Überlegungen ist es in auss 
gedehnten Schaltanlagen entschieden vorzuziehen, 
sie vollautomatisch auszubilden. In kleineren 
Anlagen wird man sich aus Bequemlichkeit gern 
dazu entschließen. Für den Konstrukteur ist es 
selbstverständlich leichter, die Relais halbautos 
matisch auszubilden. Der Energieverbrauch eines 
halbautomatischen Relais kann im allgemeinen 
kleiner gehalten werden als der eines vollauto» 
matischen, weil man dann zum Kontaktschließen 
nur die im aufgerichteten Fallkontakt aufgespei: 
cherte Energie auszulösen hat. 

Man entbehrt daher bei empfindlichen Relais 
diese Möglichkeit, die Kontakte auszubilden, bei 
der Konstruktion nicht gern, und man kann sie 
auch da anwenden, wo das Fallen eines Schalters 
mit Sicherheit erst eine jedenfalls eingehende 
Untersuchung verlangt, also beim 
Differentialschutz von Transforma- 
toren und beim Schutz von Generatoren 
oder bei Frequenzrelais. Bei Leitungen 
liegt die Möglichkeit vor, daß man 
sofort wieder einschalten kann, weil 
der stehengebliebene Lichtbogen durch 
das Auslösen des Schalters ohne ernste 
Beschädigung vielleicht wieder abge» 
rissen ist, hier ist daher das voll» 
automatische Relais bei weitem vors 
zuziehen. 


Die Pflege des Relais. 


Zähler und Relais sind zwei zum 
Elektrizitätsbetrieb gehörende Appa- 
rate, von denen man gleicherweise 
große Betriebsicherheit und Genauig- 
keit verlangt. Von den ersten verlangt 
man sie, um die richtige Verrechnung 
sicherzustellen, von den letzten, um 
die Stromlieferung soweit wie möglich 
zu sichern, wozu bei den Relais 
außer der Genauigkeit noch die Forderung nach 


hoher Kurzschlußfestigkeit hinzukommt. Beide 
Apparate müssen daher durch dichte Gehäuse 


daß die an sich teurere Anordnung mit getrennt 
vom Relais angeordneter Fallklappe, auf die Ge- 
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gegen äußere Einflüsse geschützt werden. Bei 
den Zählern hat man schon früh erkannt, daß 
man sie pflegen, d. h. richtig anbringen und von 
Zeit zu Zeit eichen und reinigen muß. Die 
Relais wurden dagegen bis in die neueste Zeit 
hinein in dieser Hinsicht als Aschenbrödel be» 
handelt. Sie sollten ihre Pflicht tun, man wollte 
sie aber nicht warten. In Amerika wurde schon 
früher erkannt, daß die Relais wie die Zähler 
behandelt werden müssen, und der Verfasser hat 
a. a. O.!) berichtet, welche Art der Pflege man 
ihnen anderwärts angedeihen läßt. 

Es soll an dieser Stelle gezeigt werden, daß 
auch in Deutschland die Relais liefernden Firmen 
schon seit langem diese Notwendigkeit erkannt 
und Relais-Eicheinrichtungen geschaffen haben, 
deren Anwendung dieselben segensreichen Folgen 
haben wird wie die der Zähler-Eicheinrichtungen. 
Da die direkt aufgebauten Auslöser noch weit 
verbreitet sind, muß eine solche Eicheinrichtung 
für Sekundärrelais und direkt aufgebaute Auss 
löser gleicherweise zu verwenden sein. 

Da die Stromstärken für Sekundärrelais von 
denen der direkt aufgebauten Auslöser sehr vers 
schieden sind, empfiehlt es sich, auch die Eich» 
einrichtung für verschiedene Stromstärken zu 
bauen. Die sogenannte Grundeinrichtung, die 
an 110 oder 220 V Wechselstrom angeschlossen 
werden kann, dient dazu, die Relaisströme von 
0 bis 50 A zu regeln. Die Zusatzeinrichtungen, 
die in Zwischentransformatoren bestehen, ers 
möglichen Ströme bis zu 2000 A zu erzeugen, 
von der Grundeinrichtung aus zu regeln und 
genau zu messen. Die Regelung ist vollständig 


1) Mitt. d. Ver. d. Elektrizitätswerke. 
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Großkraftwerk „Neuhof“ der Hamburgischen 
Elektrizitätswerke A.G. 


Nachdem das Kraftwerk „Tiefstack“ der Hamburgischen 
Elektrizitätswerke (H. E. W.) durch Aufstellung eines 
fünften Turbosatzes auf seine volle vorgesehene Leistung 
von rund 100000 kVA gebracht worden ist, haben sich 
die H.E.W., um den steigenden Leistungsbedarf decken 
zu können, zum Bau eines neuen Kraftwerkes entschlossen. 

Das neue Großkraftwerk „Neuhof“ wird im Hamburger 
Hafengebiet sowohl im mechanischen wie elektrischen 
und bautechnischen Teil nach eigenen Entwürfen der 
H. E. W. errichtet und in seinem Vollausbau etwa die 


stufenlos nach 
einem neuen 
Verfahren durch 
einen Regeltrans» 
formator mög» 
lich. Mit Hilfe 
von Strommes» 
sern mit Meßbe; 
reichumschalter 
lassen sich die 
gewünschten 
Stromstärken 
einstellen, und 
ein Zeitregisters 
apparat mitsechs 
Schreibfedern er: 
möglicht,dieAus- 
lösezeiten von 
einem bis zu 
sechs Relais 
gleichzeitig wes 
sentlich genauer 
und sicherer fest» 
zustellen, als dies besonders bei wenigen Ses 
kunden Gesamtzeit mit einer Stoppuhr ausführs 
bar ist. Bild 24 zeigt den Apparat mit seinen 
Zusatzeinrichtungen, Bild 25 den Zeitschreiber, 
Bild 26 das Schaltschema. Die Einrichtungen 
sind fahrbar, so daß man sie an den zu unters 
suchenden Apparat heranfahren kann, und sind 
für Dauerbetrieb bemessen, so daß man ohne 
Furcht vor zu hoher Erwärmung oder vor Kurs 
venverzerrungen, die möglich sind, wenn die 
Wandler zu knapp bemessen sind, mit ihnen 
arbeiten kann. 


Hochstromtransf‘ 
NN A 


Zusatzeinrichtung 


Relaisanschluß 


Bild 26. Stromlaufbild für die 
Relais- Eicheinrichtung. 


IEILUNGEN 


doppelte Leistungsfähigkeit wie das Kraftwerk „Tiefstack“ 
haben. 

Der erste Ausbau von „Neuhof“ ist durch die Auf 
stellung eines neunzylindrigen, doppelt wirkenden Zweis 
takt» Dieselmotors von 15 000 PS, der von der Schiffswerft 
und Maschinenfabrik Blohm & Voß, Hamburg, nach den 
Patenten der Maschinenfabrik Augsburg: Nürnberg ger 
liefert wurde, bekannt. Diese größte Dieselmaschine der 
Welt ist mit einem Drehstromgenerator der SSW für 
94 Umdr/min und 13000 kVA direkt gekuppelt. 

Inzwischen haben die H. E. W. mit den schwierigen 
Fundierungsarbeiten für den zweiten Ausbau des Werkes 
begonnen. 
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Die SSW erhielten den Auftrag auf betriebsfertige 
Lieferung eines bei cosp = 0,9 22500 kW leistenden 
Drehstromgenerators für Zusammenbau mit einer dreis 
gehäusigen Frischdampf»Kondensationsturbine, Bauart 
M.A.N.»Brünn der Maschinenfabrik Augsburg-Nürnberg. 

Die betriebsfertige Lieferung des zweiten Turbosatzes 
wurde den SSW einschließlich der Turbinenanlage in 
Auftrag gegeben. Dieser Generator hat eine Leistung von 
30000 kW bei cos $ = 0,9 und 3000 Umdr/min; 
die Turbine, eine Frischdampf » Kondensationsturbine, 
Bauart Zölly, für 28 at Überdruck und 375° Überhitzung, 
wird von der Waggons und Maschinenbau A.-G. Görlitz 
geliefert. 

Beide Generatoren arbeiten mit 6100 bis 6600 V direkt 
ohne Zwischenschaltung von Apparaten auf die zuge 
hörigen Transformatoren mit 25 000 V Oberspannung. 

Der Eigenbedarf des Großkraftwerkes und die Speisung 
der in der Nähe liegenden Stromabnehmer wird durch 
Zwischenschaltung zunächst eines 11000 kVA»Trans» 
formators 25000/6000 V, dem ein Doppel»Drehtrans» 
formator für einen Regelbereich von + 7,5% vorgeschaltet 
wird, versorgt. 

Die Transformatoren erhalten Preßluftkühler, die aus 
einzeln herausfahrbaren Kühlerelementen zusammen» 
gesetzt sind. 

Für die umfangreiche Schaltanlage erhielten die SSW 
gleichfalls sämtliche Apparate und Instrumente in Auftrag. 
Unter anderem werden 41 Hochleistungschalter neuester 
Konstruktion geliefert. 

Der zweite Ausbau soll Anfang kommenden Jahres in 
Angriff genommen werden. 


Rundfunkempfang auf dem Brocken mit dem 
Siemensschen Neutrogerät. 
Mitgeteilt 

vom T. B. Magdeburg der Siemens & Halske A.G. 

Es ist eine merkwürdige, aber unbestreitbare Tatsache, 
daß es auf dem Brocken bisher mit keinen Mitteln mög» 
lich war, einen einwandfreien Rundfunkempfang zu ers 
zielen. Stets war der Empfang selbst nur sehr schwach, 
und offenbar atmosphärische Störungen machten sich in 
überaus starker und lästiger Weise bemerkbar. 

Vor kurzem wurde nun im Brockenhaus eine Empfangs» 
anlage mit dem neuen Siemensschen Neutrogerät errichtet 
und damit — im Gegensatz zu den bisherigen, wenig er: 
mutigenden Erfolgen — gleich von Anfang an ein ganz 
ausgezeichneter Empfang erzielt. 

Infolge der hohen Empfangsempfindlichkeit des Neutro- 
gerätes konnte man mit Rücksicht auf die bisher stets 
festgestellten atmosphärischen Störungen den Versuch 
wagen, statt mit einer Freiantenne mit einer Innenantenne 
zu arbeiten, die in einem Gang im ersten Stock des 
Brockenhauses an der Holzdecke verlegt wurde. Zur 
Erdung wurde die Wasserleitung benutzt, die mit einer, 
vom Haus etwa 300 m entfernten Quelle in Verbindung 
steht. Das an diese Antenne und diese Erdung an- 
geschlossene Neutrogerät ergab sofort einen vorzüglichen, 
klaren und reinen Empfang. Die Lautsprecher in den 
großen Gasträumen drangen tadellos durch, von den ge- 


fürchteten atmosphärischen Störungen war nichts zu bes 
merken. 

Dieser Erfolg ist auch insofern von großer Bedeutung, 
als der Wetterwart der meteorologischen Station auf dem 
Brocken nunmehr imstande ist, das Zeitzeichen regels 
mäßig aufzunehmen und so seine Beobachtungen mit zu: 
treffenden Zeitangaben zu versehen. 

Man sieht auch an diesem Beispiel wieder, daß bei 
hochwertigen Apparaten und schwierigen Empfangsver: 
hältnissen die richtige Wahl der Antenne ausschlaggebend 


für die Güte des Empfanges ist. 


Elektrische Blank - Glühöfen. 


Es ist bekannt, daß das Ausglüben der Metalle vor 
und zwischen den einzelnen Bearbeitungstufen angewendet 
wird, um das Gefüge des Metalls für eine Formverände» 
rung günstig zu beeinflussen bzw. um eine gewünschte 
Bearbeitung überhaupt erst möglich zu machen. Ein» 
gehende Untersuchungen der geglühten Metalle und die 
Erfahrungen mit Glühöfen der verschiedensten Feuerungs 
arten (Kohle, Koks, Gas und Öl) zeigten unerwünschte 
Begleiterscheinungen und Unregelmäßigkeiten im Gefüge 
des Metalls. Man erkannte, daß bei der Fortentwicklung 
der Glühöfen danach zu streben ist, ein vollständiges 
Blankglühen unter weitestgehender Beherrschung der 
Wärmegrade zu erreichen. Unter vollständigem Blank» 
glühen ist das Erhitzen der Metalle auf eine bestimmte 
Glübtemperatur (im allgemeinen etwa 850° C) zu ver 
stehen, ohne daß die Metalloberfläche durch chemische 
Verbindungen aus der Flamme oder der umgebenden Luft 
angegriffen wird und Zunder bildet, daß sie also blank bleibt. 

Da als Hauptfehlerquellen das uneinheitliche Gebilde 
der Flamme und die umgebende Luft erkannt wurden, 
mußte die Entwicklung unbedingt zur Verwendung 
der elektrischen Beheizung führen, bei der jede Eins 
wirkung von Flammengasen wegfällt, und die auch 
die Möglichkeit bietet unter Luftabschluß zu arbeiten. 
Die Verwendung von Glühtöpfen, in die das Glühgut 
gegen die Einwirkung der Flammengase eingeschlossen 
wird, stellt nur eine ungenügende Abhilfe dar. Die Töpfe 
arbeiten sehr unwirtschaftlich, da sie selbst etwa ebensos 
viel Wärme verbrauchen wie die Glühgutmenge, die in 
ihnen untergebracht werden kann. Das Beizen des Glüb» 
gutes, das zur Beseitigung der Zunderbildung notwendig 
ist, kann beim Glühen in Töpfen nicht ganz vermieden 
werden, da ein genügender Luftabschluß hierbei nicht ers 
reicht wird. Dies ist ein Mangel, der auch bei den ersten 
elektrischen Glühöfen noch nicht ganz vermieden wurde. 
Trotzdem führten sich diese durch ihre bedeutenden 
technischen und wirtschaftlichen Vorzüge schon seit etwa 
fünf Jahren in Amerika ein und werden dort ausgiebig 
benutzt und fortentwickelt, wie u. a. ein Beispiel der 
Verwendung von 14 Glühöfen zeigt, die eine Gesellschaft 
mit einem Gesamtanschlußwert von 2200 kW in Betrieb 
hat!). Die Amerikaner geben den Wirkungsgrad ihrer 
elektrischen Glühöfen auf 33 bis 78%), an?). 

') Iron Trade Review v. 16. 4. 25, Band 76, Nr. 16. 

?) C. L. Ipsen Transactions of the American Society 
for Steel Treading 1925, Heft 1, S. 36—47. 
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Die im folgen» 
den beschriebenen 
Blank,Glühöfen der 
Siemens »Schuckerts 
werke, Bauart Haes 
reus-Rohn, bringen 
nun die Entwick» 
lung dieser Öfen in 
Deutschland einen 
wesentlichen Schritt 
vorwärts, indem sie 
zum ersten Male 
die Frage einer ein» 
wandfreien Blanks 
Glühung lösen und 
gleichzeitig durch 
eine besondere An» 
ordnung des Glüh» 

ee E O vorgangs eine biss 
Bild 1. Blankglüh-Muffelofen (zum her nicht erreichte 
Beschicken geöffnet). Güte des geglühten 
Werkstoffes erzielen. 

Die Bilder zeigen die gebräuchlichsten Formen der 
Blank-Glühöfen: den Muffelofen, den Schachtofen und 
den Röhrenofen. 

Der Ofenkörper des Muffelofens und des Schacht- 
ofens ist aus losen Chamottesteinen aufgebaut, die durch 
ein Eisengestell zusammengehalten werden. In ents 
sprechende Aussparungen der inneren Ofenwand sind 
durchlaufende Eisenbänder als Heizelemente eingelegt, 
die in Bild 3 zu erkennen sind. Beim Muffelofen wird 
über diesen Aufbau ein Ofenmantel herabgelassen, der in 
Bild 1 aufgezogen ist. Beim Herunterlassen greift er in 
eine mit Öl gefüllte Rinne, um so einen lultdichten Ab» 
schluß herzustellen. Der Schachtofen Bild 2 trägt diese 
Rinne am oberen Rande seines zylinderförmigen Mantels, 
der gewöhnlich so weit in 
den Fußboden eingelassen 
wird, daß er fast zu ebener 
Erdemiteinem in dieRinne 
eingreifenden Deckel vers 
schlossen werden kann. 
Der Muffelofen wird nach 
Heben des Mantels und 
der Herausnahme der vor» 
deren losen Chamotte» 
steine von vorn beschickt; 
bei dem meist größeren 
Schachtofen wird das 
Glühgut von oben ein 
gesetzt. An mehreren 
Stellen des Ofenmantels 
sind Einführungsstutzen 
i a E TT eingeschweißt. Einige tra- 
in den Boden einzulassen). gen die Schaugläser und 

die Thermoelemente, die 


an verschiedenen Stellen des eingesetzten Gutes zur Bes 
obachtung des Glühvorgangs dienen. Durch weitere Stutzen 
ist die elektrische Leitung eingeführt. Endlich dienen die 
Stutzen der Durchführung einer Schutzgasleitung. 


gr A ar 


Die Schutzgasleis 
tung ermöglicht es, 
indengeschlossenen 
Ofen zunächst ein 
schweres Gas (z. B. 
Kohlensäure) von 
unten einzuführen 
und damit die Luft 
im Glühraum zu 
verdrängen. Hiers 
auf wird das eigent: 
liche Schutzgas ein» 
gelassen, das das 
Glühgut während 
des ganzen Glüh» 


vorganges umgibt Bas Bi b d 

: i : ick von oben in den 
pi Er jede Schacht. Am linken oberen Rand 
etzunderung Ver: sind die Heizbänder und Zuleis 
hütet. Als Schutz» tungen aufgedeckt. 


gase kommen Stick» 

stoff, Wasserstoff, Leuchtgas u. a. in Frage. Das Wesentliche 
ist dabei, daß die gewählten Gase keinen Schwefel und 
keinen Sauerstoff enthalten dürfen. Da der Glühraum 
somit völlig sauerstoffrei ist, ist eine Explosion des Gases 
ausgeschlossen ; ebenso ist einem Oxydieren der Heizbänder 
vorgebeugt, die daher eine äußerst lange Lebensdauer 
haben. 

Beim Röhrenofen, der sich für das Glühen fort 
laufender Stangen und Bänder eignet, wird an Gas und 
Zeit noch dadurch gespart, daß — wie in Bild 4 und 5 
ersichtlich — vor und hinter der eigentlichen Glüh- 
kammer noch eine Vorkammer und eine gasdurchflossene 
Austragkammer angeordnet sind. In der letzteren findet 
das Erkalten unter Schutzgas statt. Es wird also ein uns 
unterbrochener Blank»Glühvorgang erreicht, da während 
des Erkaltens des geglühten Gutes das vorgewärmte Gut 
inzwischen der Hauptkammer zugeführt wird. 

Man kann bei verstärkter Bauart der Öfen auch ganz 


Bild 4. Röhrenofen für ununterbrochenes Glühen. 


im luftleeren Raum arbeiten; es ist jedoch umständlicher, 
beim öfteren Aus» und Einbringen stets wieder ein eins 
wandfreies Vakuum zu erhalten. Außerdem kann durch 
richtige Auswahl des Schutzgases noch ein weiterer Vors 
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Abkühlzone 


Anschluß f Thermoelement 


seimrit | 
; Glühzone mi 
Jsoherung. s a J= 
Vorwārmezone ` soea Anschluß fl, 
er — basumleitung IA Heizungs 
Gasaustrit | | f 


Das bluhgut durchwandert den Ofen in Richtung Vorwärmezone - Glühzone - Abkühizone 


Schnitt durch den Röhrenofen für ununter: 
brochenes Glühen. 


Bild 5. 


teil erzielt werden, indem man eine beabsichtigte re- 
duzierende oder zementierende Einwirkung des Gases auf 
die Oberfläche des Metalls hervorruft. 

Die wirtschaftlichen Vorteile der Blank:Glühöfen lassen 
sich nicht zahlenmäßig erfassen. Damit, daß gegenüber dem 
sehr geringen Wirkungsgrad der Feuerungsöfen (10—25 %) 
der thermische Wirkungsgrad der Elektro-Blank-Glühöfen 
nach Dr. W. Rohn bei ganzer Ausnützung des Glühraums 
80°/, erreicht, ist durchaus nicht 
alles gesagt. Die wesentlichen 
Vorteile des elektrischen Blank- 
Glühens liegen besonders in 
dem vollständigen Wegfall der 


Beizerei-Anlagen und dem damit — EL DE 
verbundenen Verluste an Zeit Ne ie ig ir: 
und Ausschußgut. Ferner erzielt he $ R T p 
die genau regelbare Gleich- paa a 
mäßigkeit des elektrischen 


Glühens hervorragende Eigen- 
schaften der Werkstoffe, die den 
wirtschaftlichen Wert der Ein- 
richtung bedeutend erhöhen. Bei 
den elektrisch geglühten Metallen 
fällt eine Reihe von früher notz 
wendigen Zwischenglühungen 
überhaupt weg. Ein besonders 
günstiges Ergebnis wurde bei- 
spielsweise bei Stahlrohr erzielt, 
bei dem ein sechsmaliges Ziehen 
unter bedeutender Querschnitt- 
und Wandstärkenverringerung 
nach einem einzigen Blank-Glüh- 
vorgange möglich war, während 
früher zwischen jeder Bearbeis 
tung eine Glühung, also das 
Sechsfache an Glüharbeit, gez 
leistet werden mußte. Die gleich- 
mäßige Weichheit der Metalle 
bedeutet natürich auch eine 
Ersparnis an Bearbeitungswerk- 
zeugen. 

Der Strombedarf der Glüh- 
öfen beträgt einschließlich der 
Erwärmung des Ofens selbst etwa 
280—350 kW für eine Tonne 
Glühgut. Bei ununterbrochenem 
Glühen (Röhrenofen) ermäßigt er sich noch auf 200—230 kW 
je Tonne. Es ist mit billigsten Strompreisen zu rechnen, da 
Nacht: bzw. Sonntagsbelastung der Stromquelle in Frage 
kommt. Muffelöfen werden in Größen für 0,5—10 Tonnen 


Bild 1. 


a — Transformator. 
b= Ausdehnungsgefäß. 


c = Ölschalter. 
e = Sammelschienen. 


Glühgut hergestellt, was einem Anschlußwert von 
35—250 kW entspricht. Schachtöfen können bis zu 
20 Tonnen und einem Anschlußwert von 400 kW geliefert 
werden. 


Freiluft-Unterwerke des Elektrizitäts» 
verbandes Gröba. 


Der E.V. Gröba erteilte den SSW Auftrag auf ein 
100/60 kV;Freiluft-Unterwerk in Etzdorf mit zugehörigem 
10000 kVA-Hauptumspanner und Zusatzumspanner, der 
vermittels einer Zus und Gegenschaltung sowie einer 
Stern/Dreieckumschaltung eine Regelung der Spannung 
in fünf Stufen gestattet. 

Ferner bestellte der E. V. Gröba eine Freiluftanlage 
60/15/10/6 kV für Sörnewitz bei Meißen, die in Bild 1 
dargestellt ist. 

Beide Freiluftschaltanlagen werden ohne zusammen- 


Neuere 


Umspannwerk Sörnewitz, Freiluftanlage. 


h = Bedienungs » Schalttafel. 
i = Freileitung. 


f = Trennschalter. 
g = 60 kV- Schutz. 


hängendes Fisengerüst ausgeführt. Diese flache Bauweise 
zeichnet sich durch übersichtliche Leitungsführung, bez 
queme Zugänglichkeit der einzelnen Teile und Ersparnis 
von Eisenkonstruktionen aus. 


Verantwortlicher Schriftleiter: Dipl.-Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. Verlag: Siemens»Schuckertwerke, Literarisches Bureau. 
Gedruckt bei Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW 68, Kochstraße 68—71. 
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Betriebsfragen in Oberflächen» Kondensationsanlagen 
für Dampfkraftmaschinen 
Von Dipl.-Ing. Fr. Gropp, Kraftwerk Moabit. 


ill man einen wirtschaftlichen Betrieb 

seiner Kondensationsanlagen haben, 

so muß man bestrebt sein, das 
höchst mögliche Vakuum zu erreichen. Die 
Grenze, die möglich ist, ergibt die physikalische 
Eigenschaft des Wasserdampfes sowie die Kühl. 
wassermenge und Kühlwassertemperatur. Es 
wird oft eine höhere Luftleere (ein kleinerer 
Kondensatordruck) verlangt, als theoretisch über» 
haupt erreichbar ist, andererseits findet man 
auch, daß das Vakuum schlechter ist (hoher 
Kondensatordruck), als man es auf Grund der 
örtlichen Verhältnisse tatsächlich erreichen kann. 
Es wird dann in dem letzten Fall ein unnötiger 
Mehrverbrauch an Dampf, d. h. Brennstoff, ein- 
treten. Man sollte daher die Betriebsmann- 
schaft in den Stand setzen, die Verschlechterung 
der Luftleere mit einfachen Hilfsmitteln sofort 
feststellen zu können, damit der Betriebsmann 
selbständig die Gründe des Nachlassens des 
Vakuums beurteilen und dann sofort eingreifen 
kann. 

Die hauptsächlichsten Punkte, die für einen 
wirtschaftlichen Betrieb von Oberflächen-Kon» 
densationsanlagen in Betracht kommen, und die 
notwendigsten Meßinstrumente und Kontrollen 
werden nachstehend angegeben. 

Allgemein kann als richtig und vorteilhaft an- 
genommen werden, daß die Dampfturbine und 
die Gleichstrom-Kolbendampfmaschine ein mög- 
lichst hohes Vakuum haben müssen. Kondens 
satordrücke von 15—30 mm Hg gelten als 
wirtschaftliche Werte, die erreicht werden 
müssen. Eine noch höhere Luftleere zu ers 
streben, bringt bei mancher Dampfturbine keine 
Verbesserung mehr, weil bei geringer werdendem 
Druck das spezifische Volumen so ansteigt, daß 


Doppelte steigt. 


die Dampfdurchtritts-Querschnitte der letzten 
Räder für dies Dampfvolumen zu klein sind, 
und damit durch den höheren Reibungswider- 
stand eine Verschlechterung des Turbinen» 
wirkungsgrades eintritt, so daß der Mehrauf- 
wand an Äntriebsenergie für die Kondensationss 
pumpensätze wieder ausgeglichen wird. Das 
gleiche kann bei im Querschnitt knapp bes 
messenem Verbindungstück (Ausdehnungstück 
oder Wasserstopfbüchse) zwischen Turbine und 
Kondensator eintreten. Man muß sich aus der 
Dampftabelle vergegenwärtigen, daß das Dampf: 
volumen bei 30 mm Hg Kondensatordruck 
(96 % Vakuum) 34,8 m?/kg beträgt und bei 
14,5 mm Hg (98% Vakuum) schon auf das 
Die normale Wechselstrom: 
Kolbendampfmaschine ergibt ungünstige Dias 
gramme bei sehr hoher Luftleere, so daß bei 
dieser Maschinengattung ebenfalls kein wirt» 
schaftlicher Vorteil zu erreichen ist. Meistens vers 
wendet man zum Kondensieren von 1kg Abdampf 
50—60 kg Kühlwasser. Dies ergibt, da man 
im Mittel etwa 605-610 WE je Kilogramm 
Abdampf annehmen muß, unter der weiteren 
Annahme, daß die Temperatur des abfließenden 
Kondensats 25° C beträgt, eine Erwärmung des 


Kühlwassers von = 106° C; da aus 


einem vor der Turbine in die Zudampfleitung 
eingebauten Dampfmesser oder in die Kon» 
densatleitung eingebauten Kondensatmesser die 
stündliche Dampfmenge feststellbar ist, kann 
aus der Erwärmung des Kühlwassers die jeweilige 
Fördermenge der Kühlwasserpumpe für eine nor» 
male Betriebskontrolle der Pumpe völlig genau 

6098-25 _ skg 


genug ausgerechnet werden: 106 
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Wasser je Kilogramm Abdampf. Wenn nun der 
Kondensatmesser z.B.eine Kondensatwassermenge 
von 50 t/h anzeigt, so ergibt sich für die Kühl- 
wasserpumpe eine Fördermenge von 50.55 
= 2750 m?/h. Die Kühlwassermenge über das 
50 bis 60fache der zu kondensierenden Ab» 
dampfmenge zu steigern, wirkt normalerweise 
nicht mehr verbessernd auf den gesamten Dampf: 
verbrauch eines Turbosatzes, weil der größere 
Kondensations-Eigenbedarf den Gewinn in der 
Hauptturbine und mehr verbraucht. Außerdem 
wirken bei Anlagen mit Rückkühlung, von 
größeren Pumpen abgesehen, auch noch die 
Kosten für den größeren Kühler selbst sehr ers 
heblich auf die Wirtschaftlichkeit ein. In bes 
sonderen Fällen, wo die Wasserförderung und 
Beschaffung das Primäre der Sache ist — Wasser» 
werk Tegel benutzt das von der durch eine 
Dampfturbine angetriebenen Pumpe geförderte 
Wasser als Kühlwasser, das Wasser erwärmt 
sich nur um ungefähr !/,;° C — oder, wo die 
örtlichen Verhältnisse besonders günstig sind — 
Flußlauf mit großem Gefälle —, kann eine 
wesentlich größere Kühlwassermenge noch von 
Vorteil sein. Rechnet man aber selbst hier das 
erreichbare Vakuum bei verschiedenen Kühl» 
wassermengen und Kühlwasser-Eintrittstempera» 
turen nach, so findet man, daß bei niedrigen 
Kühlwasser-Eintrittstemperaturen (0—20° C) die 
Steigerung auf über das 80fache fast zwecklos 
ist. Auch bei höheren Eintrittstemperaturen ist 
nicht mehr allzuviel zu erreichen, besonders 
wenn man weiter bedenkt, daß die größeren 
Wassermengen quadratisch mit der Menge 
zunehmende Bewegungswiderstände in den 
Rohrleitungen und dem Kondensator hervor: 
rufen. 

Unter der Voraussetzung, daß im Kondens 
sator stets etwas Kondensat vorhanden ist, und 
weil der Dampf bei einer in Ordnung befind» 
lichen Maschine stets feucht, niemals überhitzt 
in den Kondensator eintritt, lassen sich auf 
Grund der Zusammengehörigkeit von Tempera» 
tur und Druck des gesättigten oder feuchten 
Wasserdampfes mehrere Bedingungen für den 
Oberflächen-Kondensator aufstellen. Weiter setzt 
sich nach dem Daltonschen Gesetz der Druck 
im Kondensator aus den Teildrücken des 
Wasserdampfes und der stets mit vorhandenen 
Luft zusammen. Zu einer bestimmten Ab- 
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dampftemperatur gehört ein bestimmter vom 
Barometerstand unabhängiger Kondensatordruck. 

Die Luftpumpe kann niemals das Vakuum 
soweit verbessern, daß der Kondensatordruck 
unter den Teildruck des Wasserdampfes gelangt, 
da sonst das Kondensat siedet. 

Die Absaugung der Luft an einer möglichst 
hoch unterkühlten Stelle ist unbedingt erforder- 
lich, weil sonst ein Teildruck der Luft, der sich 
aus der Differenz des Kondensatordruckes und 
des Teildruckes des Wasserdampfes ergibt, so 
klein oder gar Null wird, daß die Luftpumpe 
unter Umständen eine sehr große oder gar eine 
unendlich große Luftmenge fördern müßte, um 
die an sich wenigen kg/h absaugen zu können. 
Der Teildruck des Wasserdampfes ist der Druck, 
der gemäß der Dampftabelle zur Kondensations- 
temperatur gehört. 

Die Kühlwasser»Austrittstemperatur bzw. die 
Kondensattemperatur hängen mit dem theoretisch 
erreichbaren Vakuum zusammen. Niemals kann 
der Kondensatordruck bei einem in Betrieb 
befindlichen Kondensator unter den Druck sinken, 
der gemäß der Dampftabelle zur Kondensats oder 
Kühlwasser» Austrittstemperatur gehört. Und 
zwar bestimmt die höhere der beiden Tempera- 
turen das theoretisch erreichbare Vakuum. 

Im praktischen Betrieb findet man normal 
ein Vakuum, das 1% unter dem theoretisch er» 
reichbaren liegt. Zwischen Abdampftemperatur 
(Dampftemperatur im Abdampfstutzen) und 
Kühlwasser-Austrittstemperatur ist ein Unters 
schied, und zwar ist die erste um 2—3° C 
höher, ebenso ist die Kühlwasser» Austrittstem«- 
peratur um ungefähr denselben Betrag höher 
als die Kondensattemperatur. Diese Unters 
schiede rufen die vorerwähnten 1% hervor. 
Aus verschiedenen Ursachen kann der Konden- 
satordruck ansteigen. 

Zur einfacheren Erläuterung ein Zahlenbei- 
spiel: Die Kühlwasser-Austrittstemperatur bes 
trage 28° C, die Kondensattemperatur 25°, so ist 
nach den vorhergegangenen Ausführungen der 
erreichbare Kondensatordruck gemäß der Dampf- 
tabelle 28,3 mm Hg, d. h. bei einem Barometers 
stand von 760 mm Hg beträgt das Vakuum 
760 — 28,3 = 731,7 mm Hg, in Prozenten aus» 


731,7, 100 96,2 und in kg/em? 227 


gedrückt 760 735,6 


= 0,0585. 


1/0 
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Beträgt die Kondensattemperatur unter sonst 
gleichen Verhältnissen 35° C, so kann man nur 
ein Vakuum von 760 — 42,2 = 717,8 mm Hg, in 
Prozenten 94,5 erreichen. 

Wenn ein derartiges Änsteigen unter gleichen 
früheren Kühlwasserverhältnissen eintritt, so ist 
dies für einen Oberflächen-Kondensator die 
typische Erscheinung der Rohrverschmutzung. 
Entweder hat sich im Dampfraum, also außen 
um die Rohre herum, Kesselstein abgesetzt, 
oder häufiger und besonders in solchen An- 
lagen, die schlammhaltiges, oft noch mit feinen 
Moderteilchen versetztes Kühlwasser oder sehr 
hartes warmes Wasser (Kühltürme) haben, haben 
sich die Rohrwände innen verschmutzt oder 
versteint. 

Andererseits kommt es auch vor, daß die 
Kondensattemperatur stark fällt, die Abdampf- 
temperatur aber angestiegen ist, die Kühlwasser- 
Austrittstemperatur ihren alten Wert behalten 
und das Vakuum sich erheblich verschlechtert 
hat. Dieser Zustand weist stets darauf hin, daß 
die Luftpumpe nicht in Ordnung ist oder daß an 
den unter Luftleere stehenden Teilen (Luft- 
leitungen, Kondensator selbst, Stopfbuchse) starke 
Undichtheiten zu suchen sind. 

Wenn Kondensat» und Kühlwasser» Austritts« 
temperatur gleichzeitig ansteigen, ohne daß hierzu 
der Grund in einer veränderten höheren Kühl- 
wassersZulauftemperatur zu suchen ist, oder 
wenn der Kondensator durch zuviel Abdampf 
überlastet wird, wodurch wiederum das Vakuum 
fällt (der Kondensatordruck steigt) und fallen 
muß gemäß der vorher angegebenen Zusammen- 
hänge, so ist nunmehr die Ursache: die Leistung 
der Kühlwasserpumpe ist zurückgegangen in- 


folge von Undichtheiten an der Saugleitung, Vers 


schmutzung des Pumpeninneren oder des Saug- 
korbes, Abnutzung der Wellenstopfbüchsen, 
wodurch Luft eindringt, Abnutzung des Pumpen- 
kreisels oder der Leitkanäle, Abfallen des Saug- 
wasserspiegels, unzulässige Drosselung des Kühl. 
wassers in der Druckleitung, Eindringen von 
Luft in die Saugseite der Pumpe durch die oft 
angewandte Lagerkühlwasser-Rückführung, Ab» 
fallen der Pumpendrehzahl usw. 

Alle aufgeführten Mängel wirken sich natür- 
lich besonders bei vollbelastetem Kondensator 
aus, man merkt kaum eine Vakuumverschlech- 
terung bei wenig belasteten Dampfturbinen, 


IN OBERFLÄCHEN,>KONDENSATIONSANLAGEN 


wenn man, wie es häufig geschieht, mit einer 
zwischen Vollast und Leerlauf gleichen, für 
Vollast reichenden Kühlwassermenge fährt. Schon 
um Kondensations-Äntriebsenergie zu sparen, 
sollte man, da, wie schon erwähnt, eine Erhö- 
hung der Kühlwassermenge über das 70-80fache 
keinen Nutzen mehr bringt, die Wassermenge 
nach der Maschinenbelastung, d. h. nach der 
zu kondensierenden Dampfmenge, wenigstens 
in großen Stufen regeln. Wenn man aber plötz- 
lich den Kondensator höher beanspruchen muß, 
so tritt sofort, wenn einer oder mehrere der 
angeführten Fehler da sind, die Vakuum» 
verschlechterung ein. 

Die Instrumente, die jede Oberflächen-Kon- 
densationsanlage wenigstens zur Beurteilung des 
Betriebes haben soll, ergeben sich aus dem 
Vorhergegangenen. 

Es sind: Ein Quecksilberbaro»-Vakuummeter, 
d.h. eine Vakuummeters und Barometersäule mit 
einem verstellbaren Schieber, dessen Nullmarkeauf 
den jeweiligen Barometerstand eingestellt wird, 
so daß man an der Millimetereinteilung des 
Schiebers die Größe des Kondensatordruckes in 
mm Hg direkt ablesen kann. Ein Federvakuum» 
meter und ein Barometer zu benutzen, ist erstens 
unpraktisch, da man den Kondensatordruck nicht 


direkt nach Einstellung des Schiebers auf die 


Nullmarke ablesen kann, besonders, weil ein 


' Federvakuummeter sehr ungenau ist, kann man 


dieses Instrument nur für Betriebsbeobachtungen, 
nicht aber für eine Betriebsbeurteilung benutzen. 
Beim Anschluß eines Quecksilber» Vakuummeters 
soll man ein gutes, nahtloses Rohr benutzen, 
das, nachdem es entsprechend verlegt ist, genau 
auf Dichtheit geprüft ist; außerdem soll die 
Rohrleitung keinen zu engen Querschnitt und 
keine Wassersäcke haben, endlich muß ein 
Gefälle zum Kondensator hin über die ganze 
Leitungslänge vorhanden sein. Denn geringe 
Undichtheiten und Wassermengen in der Leitung 
können ein völlig falsches Bild ergeben. Ist 
die Leitung zwischen Kondensator und Queck» 
silberbaro -Vakuummeter unsachgemäß verlegt, so 
ist je nach Rohrlänge ein so großer Meßfehler 
vorhanden, daß man ein um 1 bis 2 % schein» 
bar schlechteres Vakuum ermittelt. 

Zur weiteren Überwachung gehört in die 
Abdampfstutzen ein genau zeigendes Thermo» 
meter, mit dem man ebenfalls das Vakuum fests 


171 


4 HEFT >- 


SIEMENS: ZEITSCHRIFT > 


APRIL 1926 


stellen kann, da 
der zu der Tem» 
peratur gehörige 
Dampfdruck der 

Kondensators 
druck ist. Man 
kann die Skala 
des Thermome-: 
ters auf der einen 
Seite nach °C einteilen, die andere Seite gleich 
in kg/cm? oder mm Hg. Da sich Temperaturen 
sehr bequem auf elektrischem Wege messen 
lassen, kann das Millivoltmeter bzw. Amperes 
meter gleich eine kg/cm?s oder mm HgsSkala 
erhalten (Bild 1). 

Luftabsaugeleitung, Kühlwasserein» und sauss 
tritt sowie Kondensat müssen ebenfalls Thermo» 
meter haben. 

Der Saug- und Druckhals der Kühlwasser» 
pumpen muß mit je einem Mano-Vakuummeter 
versehen sein. 

Bei Anlagen, die unter schlammhaltigem Kühl. 
wasser zu leiden haben, macht sich eine häufige 
Reinigung der Kondensatoren notwendig. Nicht 
selten findet man in solchen Fällen, daß eine Rei» 
nigung schon nach nur 50 bis 200 Betriebstunden 
erforderlich ist. Das Abnehmen der Kondens 
satordeckel und Durchbürsten der oft mehr als 
6000 Rohre in der meist in der Nachtzeit liegenden 
Betriebspause erfordert viel Personal und Zeit, 
ist aber andererseits wegen des bei schmutzig 
werdendem Kondensator sehr schnell ansteigen- 
den Kondensatordruckes unbedingt erforderlich. 
Eine Vakuumverschlechterung um 5% ist keine 
Seltenheit. In neuerer Zeit hat man wiederholt 


Bild 1. Millivoltmeter von S& H 
mit Temperatur» und Druckskala. 


Bild 2. Kondensatorrohr»Spritzvorrichtung, schematische 
Darstellung. 


mit Erfolg versucht, das Losnehmen der Konden- 
satordeckel und Durchbürsten sowie Spülen der 
Rohre durch eine Kondensatorrohr,Spritzvor- 


richtung zu ersetzen. 
Auf einem der beis 
den Kondensators 
deckel werden je 
nach Größe des 
Kondensators meh: 
rere Gelenk» Spritzspeers Durchführungen anges 
bracht, so daß ein Bestreichen von annähernd 
100 % aller Rohre erreicht wird (Bild 2). Viel» 
fach ist in den Vereinigten Staaten das Schießen 
der Rohre in Gebrauch; hier muß man allers 
dings mindestens die Mannlochdeckel abnehmen, 
d. h. die Anlage muß außer Betrieb gesetzt 
werden, während beim Spritzen mit dem 
Speer das Stillsetzen der Turbine nicht nötig 
ist. Das Schießen geschieht mit Preßluft und 
Gummipfropfen (Bild 3). Ein Pfropfen wird 
in das Kondensatorrohr gesteckt und durch 
Ansetzen einer Preßluftpistole durch Luftüber» 
druck hindurchgetrieben. Die Reinigungszeit 
soll beim Schießen im Gegensatz zum Bürsten 
mit der Hälfte Personal in der halben Zeit 
möglich sein. Ob 
das Schießen bei 
klebrigem, schleis 
migem Schlamm 
den gleichen Rei» 
nigungserfolg 
bringt wie Bürs 
sten, Spülen und d 
Spritzen, bleibt 
für alle vier anges 
deuteten Reinis 
gungsarten abzu» 
warten. DerEin- 
bau einer Kühl- 
wasserreinigung 
wird stets bei 
Wasser mit gros 
ben und feinen 


Bild 3. _ Gummipfropfen zum 
„Schießen“ der Rohre, sche 
matische Darstellung. 
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Bild 4. Schematische Darstellung 
einer elektrischen Anzeigevorrich» 


nn tung, die dazu dient, fesızustellen, 
Ver UDIEINIERINT ob eine Vakuumveischlechterung 
gen notwendig durch Undichtigkeit oder Vers 
bzw. zweckmäs schmutzung a Rohre hervorge 

nn rufen ist. 
Big sein, selbst i = BE E i d = Abdamipf 
: . = Regelwiderstan e = Warmwasser 

ein Sieb» Band: c = Kippschalter für f = Lult 


Prüfer u. Messer g = Kondensat 


rechen kann aber 
das Bürsten oder 
Spritzen der Rohre niemals ganz unnötig 
machen, sondern wird höchstens die Betriebs» 
periode verlängern. 
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Besonders in Werken, die sehr schmutziges 
Kühlwasser haben, wird meistens bei jeder 
Vakuumverschlechterung dies sofort auf einen 
schmutzigen Kondensator geschoben, ohne daß 
man zunächst daran denkt, ob nicht vielleicht 
auch die Ursache in anderen Gründen zu suchen 
ist. Z. B. sind Undichtheiten der unter Luft- 
leere stehenden Teile keine der seltensten Fehler 
an einer Änlage. Hier bewährt sich auf Grund 
der Tatsache: Kondensattemperatur wesentlich 
(5 — 15° C) kleiner als Kühlwasser, Austritts» 
temperatur = Undichtheit, dagegen Kondensats 


OFENTRANSFORMATOREN 


temperatur größer (bis 20°C) als Kühlwasser» 
Austrittstemperatur = Verschmutzung, ein elek» 
trisches Meßgerät, bei dem der Zeiger des 
Instrumentes bei einer in Ordnung befindlichen 
Anlage ungefähr auf 0 steht, bei Undichtheit, z. B. 
bis auf 15° nach links, bei Verschmutzung bis auf 
20° nach rechts ausschlägt (Bild 4). Diese Meß» 
vorrichtung kann also sehr wirksam den Betriebs- 
mann unterstützen, der unter Umständen eine 
Kondensatorrohrrreinigung vornehmen läßt, ob» 
wohl der Grund der Vakuumverschlechterung 
gar nicht in der Verschmutzung zu suchen ist. 


Ofentransformatoren 
Von Carl Albrecht, Transformatorenwerk der SSW, Nürnberg. 


Einleitung. 


er elektrische Lichtbogenofen hat in den 

letzten Jahren dauernd an Bedeutung 

gewonnen, und es werden elektrische 
Öfen in stetig wachsender Anzahl sowohl in 
der chemischen wie auch in der metallurgischen 
Industrie aufgestellt. Für solche Öfen werden 
sehr hohe Stromstärken bei niedrigen Spans 
nungen benötigt; deshalb ist auch das Bedürf- 
nis nach Transformatoren, die Hochspannung 
auf niedrige Spannungen und hohe Stromstärken 
transformieren, sehr groß geworden. 

Im Nachfolgenden soll dargelegt werden, 
welche Anforderungen der OÖfenbetrieb an 
solche Transformatoren stellt und wie die von 
den Siemens-Schuckertwerken gebauten Trans» 
formatoren für Betrieb von Schmelzöfen den 
Anforderungen genügen. 

Während bei Beginn der Entwicklung für 
Schmelzöfen Trockentransformatoren mit fors 
cierter Luftkühlung verlangt und geliefert wur- 
den, sind später auch die guten Erfahrungen, 
die überall mit Öltransformatoren gemacht 
worden sind, auf Transformatoren für Schmelz» 
zwecke übernommen, so daß jetzt hauptsächlich 
Öltransformatoren für diese schweren Betriebe 
vorgeschlagen und geliefert werden. 

Die Trockentransformatoren haben den Vors 
zug, daß sie, abgesehen von der Ersparnis des 
Öles, keinen Kessel benötigen und damit auch 
die Schwierigkeiten, die sich beim Durchführen 
der Starkstromableitung durch den Kesseldeckel 
ergeben, fortfallen. Diesen Vorteilen stehen 
aber Nachteile gegenüber, wenn nämlich die 


zur Kühlung der Trockentransformatoren vers 
wendete Luft unsauber und feucht ist. Gerade 
in solchen Betrieben, wo mit Öfen gearbeitet 
wird (Karbidfabriken und Hütten), ist die Luft 
meistens sehr schmutzig, dann wird der Staub 
in die Transformatoren geblasen, was zur bals 
digen Zerstörung der Isolation und unter Ums 
ständen zur Verstopfung der Kühlkanäle führt, 
welche Gefahr weiter erhöht wird, wenn die 
Luft dazu noch feucht ist. Durch Luftfilter» 
anlagen kann wohl eine Verbesserung erzielt 
werden, wirtschaftlich ist es jedoch, einen Öl, 
transformator zu wählen, weil die Anschaffungs- 
und Betriebskosten von Trockentransformator 
und Luftfilter größer sind als die Kosten eines 
Öltransformators. Auch die Lebensdauer der 
Öltransformatoren ist wesentlich länger als die 
der Trockentransformatoren. Gegen schweren 
Betrieb sind die Öltransformatoren weniger emp» 
findlich, und sie können längere Überlastungen 
eher aushalten als Trockentransformatoren. Die 
Praxis verwendet demnach jetzt meistens Öltrans-» 
formatoren. Die früheren elektrischen und mes 
chanischen Schwierigkeiten der Herausführung 
der Starkstromableitungen sind von den Siemens- 
Schuckertwerken vollständig überwunden. Die 
Abdichtung der Durchführungen der Stark- 
stromableitungen bei Transformatoren mit Öl, 
konservator, wo also das Öl ım Kessel unter 
Druck steht, ist vollständig öldicht. 

Außer den hohen Stromstärken bei verhältnis- 
mäßig niedriger Spannung wird für Ofentrans» 
formatoren in den meisten Fällen auch noch 
weitgehende Regelfähigkeit dieser Spannung 
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Bild 1. Einphasen»Mantel»Öltransformator mit Wassers 


kühlung durch innenliegende Kühlschlange, 2000 kVA, 
5000/71—-65 V, 50 Per, 25 800 A. 


~ 


Bild 3. Drehstrom : MantelsÖltransformator für Ofenzwecke 
mit Wasserkühlung durch Innenschlange, 6500 kVA, 50 Per, 
25 000/135 —105 V, 28 100 A. 


Bild 2. EinphasensKern:Trockentransformator für forcierte 
Luftkühlung durch Ventilator, 4150 kVA, 6200/160-145 V, 
50 Per, 25 700 A. 


DE 


= 


Bild 4. Einphasen » Mantel» Öltransformator fürOfenzwecke, 
Transformator ohne Kessel, 2000 kVA, 50 Per, 5000/71-65 V, 
28 700 A. 
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verlangt, wobei die Kurzschlußsicherheit der 
Transformatoren nicht beeinträchtigt werden 
darf, vielmehr muß der Kurzschlußsicherheit 
wegen der im Ofenbetrieb häufig vorkommenden 
Kurzschlüsse in erhöhtem Maße Rechnung ges 
tragen und überhaupt auf weitestgehende Bes 
triebssicherheit der größte Wert gelegtwerden, um 
alle Störungen im Ofenbetrieb zu vermeiden. 

Im allgemeinen, besonders bei nicht zu großen 
Leistungen bzw. Stromstärken, bauen dieSiemens» 
Schuckertwerke die Ofentransformatoren als 
Manteltype (Bild 1), da diese verschiedene für 
den Ofentransformator erwünschte Vorteile hat. 
Wenn jedoch die Stromstärken so groß sind, daß 
die Herausführung der Sekundärableitungen sich 
konstruktiv günstiger ausbilden läßt, so ist unter 
Umständen sowohl für Öltransformatoren als 
auch für Trockentransformatoren die Kerntype 
vorzuziehen (Bild 2), und zwar wegen der ein» 
facheren Anordnung der meist aus einer Wins 
dung je Schenkel bestehenden Starkstrom» 
wicklung und der damit auch einfacheren Her- 
ausführung der Starkstromableitungen. 


Manteltransformatoren. 


Die Manteltype weicht als Ofentransformator 
in dem allgemeinen Aufbau von dem normalen 
Manteltransformator, wie ihn die Siemens, 
Schuckertwerke bauen, nicht wesentlich ab. Der 
Aufbau und damit auch die Montage der Mantel» 
transformatoren ist denkbar einfach (Bild 3). 


Blechkörper. 


Die Anordnung der Blechkörper ist aus Bild 5 
zu ersehen. 

Die Blechkörper sind aus hochlegierten 
Transformatorenblechen von 0,3 mm Stärke zu» 
sammengesetzt, die in der üblichen Weise auf 
einer Seite mit Papier beklebt sind. Große Sorg» 
falt wird auf die Auswahl der Bleche verwendet 
und besonders darauf geachtet, daß nur Bleche 
verarbeitet werden, bei denen im Laufe des 
Betriebes keine Erhöhung der Verluste auftritt. 

Der wirksame Eisenkörper wird vollständig 
aus stumpf gestoßenen Blechkörpern zusammen- 
gesetzt und durch eine sehr kräftige Spann» 
konstruktion zusammengehalten. Durch Lösen 
der Verspannung ist der ganze Apparat leicht 
zu demontieren. Die Spannkonstruktion ist in 
Bild 4 wiedergegeben. 


BED =, 


AAA 


Drehstrommodell. Einphasenmodell, 


Bild 5. Anordnung der Blechkörper. 


Der Eisenkörper ist von entsprechend anges 
ordneten, reichlich bemessenen Ölkanälen durch» 
setzt, durch die das Öl umläuft, in dieser Weise 
für ausgiebige Kühlung und Abführung der Vers 
lustwärme aus dem Eisenblechkörper sorgend. 


Hochspannungswicklung. 


Die Hochspannungswicklung ist als Scha» 
blonenwicklung ausgeführt und aus flachen Spulen 
mit nur einer Windung je Lage zusammengesetzt. 
Diese Scheibenwicklungen sind erfahrungsgemäß 
in bezug auf Wanderwellen sicherer als Röhrens 
wicklungen, und zwar wegen der größeren Kapas 
zität der Scheibenwicklungen. Die Isolation der 
Windungen besteht aus Papier und Baumwolle. 
Besondere Sorgfalt wird auf die Isolierung der 
Eingangspulen verwendet, weil dieseden höchsten 

Beanspruchungen 
ausgesetzt sind. 

Zur Erzielung ge- 
ringer Streuung und 
genügender Sichers 
heit gegen Über» 
spannungen ist die 
Wicklung reichlich 
unterteilt. 

Die einzelnen 
Spulengruppensind 
durch oben und 
unten weit vors 
stehende Preßspan- 
wände und durch 
Ölkanäle vonein- 
ander getrennt. Die 
Anzahl der Öl, _ l 
kanäle, welche die ne u Bu A 

gten Kanalleisten 
volle Breitseite der aus Hartholz, mit eingefrästen 
Spul isnehmen Rinnen für den Ölumlauf. 
pule einnehmen, 
ist so groß gewählt, daß jede Spule mindestens 
auf einer Seite direkt vom Öl bestrichen wird. 
Wärmestauung durch starke Isolationsschichten 
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und damit verbundene 
starke Erwärmung ein- 
zelner Stellen der 
Wicklung trittinfolge- 
dessen nirgends auf. 
Die Ölkanäle liegen 
in der Richtung des 
natürlichen, durch die 
Erwärmung des Öles 
entstehenden Ölum- 
laufes (Bild6). Die 
Hochspannungsklem » 
men der Transfor» 
matoren sind Por- 
zellanklemmen mit 
Kupferbolzen. 


® 


Die Hochstrom-» 


wicklung. 
Bild 7. Blechspule für einen D; U 
Manteltransformator für Ofen» 1e nterspan- 
zwecke. Die Spule ist aus nungswicklung be» 
einer massiven Blechtafel h Blase 
herausgeschnitten. steht aus anken, 


massiven Kupferspus 
len, sogenannten Blechspulen (Bild 7). Jede Spule 
bildet eine Windung und wird aus einer ents 
sprechenden großen Kupfertafel herausgeschnitten. 
Diese Spulen sind sehr stabil, was für die Kurz- 
schlußfestigkeit sehr von Vorteil ist. Die An- 
ordnung der Spulen in axialer Richtung ist so 
gewählt, daß auch bei den massiven Blechspulen 
die Wirbelstromverluste und damit die lokalen 
Erhitzungen nicht zu groß werden. 

Zur Sicherung gegen die bei Kurzschlüssen 
auftretenden Kräfte wird die Wicklung nach 
allen Seiten fest verspannt, sowohl innerhalb 
des ummantelten Teiles als auch die hervor: 
stehenden Spulenköpfe. Ebenso sind auch die 
von der Wicklung zu den Ausführungsklemmen 
laufenden Leitungen 
mechanisch gut unter: 
einander versteift. 


U falsche Anordnung 


+ 


Die Hochstrom- 


Fe ©) ableitungen. 
Bild 8. Anordnung der Hoch» DieAbleitungen 
stromableitungen. der Blechspulen 


bzw. die Hochstrom- 
ausführungen werden stets so gelegt, daß die 
Streuung zwischen den stromführenden Schienen 
verschiedener Phasen bzw. den Eingängen und 


+ + - + - +-+ > 


Enden der Phasen Ann 
möglichst klein ist, hi H hi Il il 
d. h. die Kupfer- 


schienen sind mit BEN 9. Schema der Leitungs- 

e ührungen von zwei Hin: und 
den Flachseiten Rückleitungen bei drei Phasen. 
nebeneinander ges 


legt und nicht mit 
wäre (Bild 8). 

Wenn die Kupferquerschnitte für eine Phase 
zu groß werden, so daß der Querschnitt unter- 
teilt werden muß, so sind die Kupferschienen 
so nebeneinander zu legen, daß Hin- und Rück- 
leitungen abwechselnd möglichst dicht neben» 
einander liegen, wobei die Stärke der einzelnen 
Kupferschienen so gewählt ist, daß Zusatzverluste 
nicht auftreten (Bild 9). 

Wenn mehrere Leiter durch einen geschlossenen 
Eisenring geführt werden, so muß, wenn dieser 
Eisenring nicht unterbrochen werden kann, die 
Anordnung so getroffen werden, daß die Summe 
der Ströme innerhalb dieses Eisenrings gleich 
Null ist. Bei Drehstromtransformatoren ist es 
manchmal zweckmäßig, Anfang und Ende jeder 
Phase durch den Deckel des Transformators 
und weiter bis zum Ofen zu führen und erst 
am Ofen die Phasen zu schalten. Es kann 
hierdurch der induktive Spannungsabfall vers 
ringert werden, wobei jedoch die höheren 
Kupferverluste durch die doppelte Leitung in 
Kauf genommen werden müssen. Die Vers 
ringerung des induktiven Spannungsabfalls ist 
besonders dann von Wichtigkeit, wenn die 
Transformatoren weit von den Öfen stehen, 
weil durch die langen Kupferleitungen zum Ofen 
die induktiven Verluste der gesamten Ofen- 
anlage sehr ungünstig werden. Der induktive 
Spannungsabfall wird bei der vorher genannten 
Anordnung der Hin- und Rückleitungen zum 
Ofen auch in den drei Phasen gleichmäßiger, 
weil durch die Hin- und Rückleitung der Ströme 
der Einfluß der sich um die hohen Ströme 
bildenden magnetischen Felder fast aufgehoben 
wird und auch die Stromverteilung auf die drei 
Elektroden im Ofen gleichmäßiger wird. 

Bei Verlegung der Starkstromleitungen im 
Transformator und vom Transformator zum 
Ofen muß auch auf die Erzielung gleich» 
langer Stromwege in den großen Kupferquer- 
schnitten geachtet werden, d. h. die Kupfer- 
längen müssen auf der ganzen Kupferbreite 


den Stirnseiten, was falsch 
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die gleichen sein, 
damit sich nicht 
wegen des kürs 


Bea zeren Strom» 
sind gleichlang weges an einer 
Stelle,also wegen 

Bild 10. des geringeren 


Widerstandes in 
diesem Stromfaden, derStrom auf diesen kürzeren 
Weg drängt und so das Kupfer ungleichmäßig 
und stellenweise zu stark erhitzt. Muß zum 


Beispiel eine breite 
Kupferschiene hoch» 
kant abgebogen wers 
den, so geschieht dies 
bei den Transforma» 
toren der SSW stets 
auf dieinnebenstehen- 
der Skizze (Bild 10) | 
angegebene Weise. Es wäre falsch, wenn etwa das 
Kupfer ohne weiteres abgebogen würde, wie in 
Bild 11 angegeben. (Schluß folgt.) 


- — m m a > — =- — — — 


Diel der 3Strom- 
fäden ist verschieden & 


Bild 11. 


Temperaturmessung in Metallschmelzen und Härtebädern 
Von Dr.‚Ing. Max Moeller, Meßinstrumenten- Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 


l. Anwendungsgebiete und Schwierig» 
keiten der Temperaturmessung in Metall. 
schmelzen. 


ie Aufgabe, die Temperatur von ges 

schmolzenen Metallen zu messen, liegt 

in der Technik, vor allem in Metall- 
werken bei der Herstellung der reinen Metalle 
oder von Legierungen, ferner in Gießereien, 
endlich beim Härten von Metallen in Bädern, 
sehr häufig vor. Das hohe Wärmeleitvermögen 
und die große Wärmeübergangszahl der ges 
schmolzenen Metalle haben für die Temperatur: 
bestimmung den Vorteil, daß man schon mit 
kleinen Eintauchtiefen des zu verwendenden 
Thermometers auskommen kann, ohne Fehler 
infolge Wärmeableitung durch die Armatur bes 
fürchten zu müssen. Dagegen ist die Auswahl 
des zu verwendenden Schutzrohres schwierig. 
Keramische Schutzrohre springen sehr leicht ins 
folge des schroffen Temperaturwechsels beim 
Eintauchen und kommen praktisch nur selten 
in Betracht. Metallschutzrohre müssen sorgfältig 
ausgewählt werden, da sie sonst leicht mit der 
umgebenden Schmelze eine Legierung eingehen 
und hierdurch raschem Verschleiß unterliegen. In 
manchenFällen,besondersingeschmolzenem Eisen, 
ist eine Dauermessung überhaupt nicht möglich. 


2. Eintauchpyrometer für kurzzeitige 
Messungen in Metallschmelzen. 


Für kurzzeitige Messungen stelltdieS.& H.A.-G. 
ein besonderes Eintauchpyrometer (Bild 1) her, 
bei dem ein Schutzrohr überhaupt nicht ver- 
wendet ist. Das Pyrometer hat ein besonderes 
Anschlußstück, in das zwei Thermoelements 


drähte, z. B. Eisen und Konstantan, von 4—5 mm 
Stärke und 40 cm Länge eingeschraubt werden 
können. Beim Eintauchen in das Metallbad 
bildet dieses an Stelle einer unmittelbaren Vers 
lötung oder Verschweißung der Drähte die 
leitende Verbindung für das Thermoelement. 
Von dem Anschlußstück führen im Schaft des 
Pyrometers Drähte gleichen Materials zum Hand- 
griff, und dort stellt ein durch Metallschlauch ge» 
schütztes 2 m langes Anschlußkabel die Vers 
bindung mit dem Anzeigeinstrument her, 
das in Temperaturgraden geeicht. ist. Als 
solches benutzt man, wenn das Pyrometer an 


einer Reihe von Tiegeln usw. benutzt werden 


Bild 1. Eintauchpyrometer. 


soll, ein flaches tragbares Meßgerät (Bild 2) mit 
bequem ablesbarer Kreisprofilskala, das umge» 
hängt werden kann. Soll dagegen das Pyrometer 
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Bild 2. Tragbares Anzeigegerät zum Eintauchpyrometer. 


stets nur zu Messungen an einem oder zwei benach- 
barten Tiegeln, Pfannen oder dergleichen benutzt 
werden, bringt man zweckmäßig in deren Nähe 
nach Bild 3 ein festes Anzeigeinstrument an und 
hängt das Pyrometer, wenn es nicht gebraucht 
wird, in eine an der Wand befestigte Gabel. 
Da die Drähte leicht auszuwechseln sind, 
bedeutet auch eine unter Umständen rasche 
Abnutzung keinen nennenswerten Nachteil. 
Führt die Schmelze, was besonders bei Messuns 
gen in Aluminium manchmal vorkommt, zu 
einer starken Oxydation der Drahtoberfläche, 
so empfiehlt es sich allerdings zur Vermeidung 
von Übergangswiderständen und dadurch ver: 
ursachten Meßfehlern, die Drähte an ihrem 
freien Ende zu verschweißen, wodurch die Aus» 
nutzbarkeit der Drähte vermindert wird. Als 
thermoelektrisches Material kommt Eisen-Kon-= 
stantan in Zink, Zinn, Blei, Aluminium, Lager- 
metall und anderen Legierungen der niedrig 
schmelzenden Metalle in Betracht, dagegen Nickel: 


Bild 3. Fest eingebautes Anzeigegerät zum Eintauch- 
pyrometer. 


Nickelchrom in Kupfer, Messing, Bronze und 
dergleichen. Bei der Messung in diesen Metallen 
ist zu beachten, daß sie, falls das Nieder: 
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schmelzen in gass oder kohlegefeuerten Öfen 
erfolgt, nur außerhalb dieser Öfen und nicht 
etwa, solange der Tiegel sich auf dem Feuer 
befindet, vorgenommen werden darf, da sonst 
Anschlußkopf und Schaft des Pyrometers sehr 
rascher Abnutzung durch die Flammeneinwirkung 
ausgesetzt sind. Auch muß das Pyrometer, 
wenn der Endausschlag erreicht ist, sofort aus 
dem Bad herausgezogen werden. Die gemessene 
Temperatur ist, was bei der Bauart des Pyros 
meters selbstverständlich ist, stets die Ober- 
flächentemperatur des Metallbades, die jedoch 
in den meisten Fällen wegen der guten Tempe» 
raturverteilung in derartigen Bädern von der 
Innentemperatur nicht wesentlich abweicht. 


3. Eintauchpyrometer für Dauer- 
messungen. 


Ber dauerndem Einbau von Pyrometern ist 
die Verwendung von Schutzrohren notwendig. 
Für Zink, Zinn oder Bleischmelzen oder für die 
Schmelzen von Legierungen dieser 
Metalle verwendet die S. & H. A.-G. 
bis zu Temperaturen von etwa 700° 
Eisengußrohre mit etwa 10mm Wands 
stärke (Bild 4); die Gußhaut muß 
unverletzt sein, da gerade sie eine 
besondere Schutzwirkung gegen den 
Angriff des Metalls ausübt. Man 
kann in ein solches Gußrohr bis zu 
Temperaturen von 500° ein Kupfers 
rohrkonstantanelement (Bild 5) eins 
bringen. Bei diesen Elementen übt 
der äußere Kupfermantel eine gute 
Schutzwirkung gegenüber den Metall. 
dämpfen über dem Bad aus. Für 
höhere Temperaturen empfiehlt es 
sich, ein besonderes Winkelpyro- 
meter (Bild 6) mit Eisen-Konstantan- 
thermoelement in Eisengußrohr und 
normalem, außerhalb des Bades ges 


-28-- 
legenem Anschlußkopf zu verwen- © i 
Bild 4. 


320 


den. Die Länge der beiden Schenkel gisenguß- 
beträgt je 500 mm. An Stelle der tene a 
Eisengußrohre benutzt man in Blei- "Einbau 
härtebädern von mehr als 700° zwecks von at 
metern. 


mäßigerweise Nickelchromeisen» 
schutzrohre besonderer Zusammensetzung, die 
ebenfalls von Siemens & Halske geliefert werden 
und dem geschmolzenen Blei gegenüber eine 
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Bild 5. Einbau eines Thermoelementes mit Eisenschutzrohr. 


hohe Lebensdauer besitzen. Von nichtmetallis 
schen Schutzrohren kommen lediglich Silitrohre 
in Betracht. 

Dauernde Temperaturmessungen in Schmelzen 
von Aluminium, Kupfer, Messing und Bronze 
bieten praktisch sehr große Schwierigkeiten. 
Metalle oder Legierungen, die sich mit diesen 
Schmelzen nicht legieren, gibt es nicht. Gegen- 
über Kupfer und seinen Legierungen halten nur 
Eisenchromrohre einige Stunden. In Aluminium 
weisen Silitschutzrohre eine gewisse Haltbarkeit 
auf. Es empfiehlt sich in diesen Fällen, auf die 
Dauermessung zu verzichten zugunsten einer Mes» 
sung mit dem unter 1 genannten Eintauchpyro- 
meter und u. U. mit fest eingebautem Änzeigegerät 
nach Bild 3. Besonders in Aluminiumgießereien 
hat sich diese sehr zweckmäßige Anordnung 
neuerdings mit bestem Erfolge eingeführt. 


4. Strahlungspyrometer für Metall- 
schmelzen. 


Die Verwendung von Strahlungspyrometern 
(Glühfadenpyrometer für kurzzeitige, Ardometer 
für Dauermessungen) an Stelle von Thermoele»- 
menten ist bei Metallschmelzen wegen der 
starken Oxydierung und Verschlackung der an= 
zuvisierenden Badoberfläche trotz des Vorteils, 
daß man hier angreifbare Teile nicht in das 
Bad hineinbringen muß, nur in besonderen 
Fällen zu empfehlen. Es ist meist nicht möglich, 


in solchen Fällen 
mit einem be- 
stimmten Emis- 
sionsvermögen 
zu rechnen. Für 
Aluminium- 

schmelzenistvon 
M.Moellerund 
H. Miething!) 
gezeigt worden, 
em S Bild6. Sanke pyton für dauern: 
sung mit dem 

Glühfadenpyrometer unter gewissen Bedingungen 
durchführbar ist, praktisch aber keine Vorteile 
vor dem Eintauchpyrometer hat und daher nicht 
empfohlen werden kann. Dagegen ist für die 
Temperaturmessung am flüssigen Eisen, wenn 
man hierzu den ausfließenden Strahl benutzt, 
lediglich das Siemens-Glühfadenpyrometer ans 
wendbar. Bild 7 zeigt die praktische Ausfüh- 
rung der Messung, Bild 8 die Berichtigungs» 
werte, die bei der Ablesung berücksichtigt 
werden müssen, um dem Emissionsvermögen 
der Oberfläche des Strahles Rechnung zu 
tragen. Hierbei gilt Kurve A für den Fall, 
daß man die dunklen Stellen des Strahles an= 
visiert, bei denen es sich um die Oberfläche 


Bild 7. Temperaturmessung von flüssigem Eisen mit 
Glühfadenpyrometer. 


des reinen nicht oxydierten Eisens handelt; 
Kurve B gilt dagegen für das ÄAnvisieren der 


1) M. Moeller und H. Miething, Gießerei-Zeitung 21, 
444 (1924). 
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partien und das 
Anvisieren der 
Schlackenteile ist 
allerdings nicht 
immer praktisch 
ausführbar, z. B. 
nicht bei Bestimmung der Abstichtemperaturen 
von Siemens»Martin-Öfen. Genaue Angaben 
über die Temperaturmessung am flüssigen Eisen 
mit Hilfe des Glühfadenpyrometers findet man 
u. a., abgesehen von der bereits genannten Ars 
beit von Fry, in einem Bericht von C. Popp?) 
und einer Mitteilung des Wärmelaboratoriums 
der S.& H. A.-G.°). 

Die Anwendung des Ardometers für Dauer- 
messungen am flüssigen Eisen kommt, abgesehen 
von der Unsicherheit über die anzubringenden Be- 
richtigungen, schon deshalb nicht in Betracht, weil 
lediglich der ausfließende Strahl anvisiert werden 
kann, der im Fernrohr ein zu kleines Bild erzeugt. 

1) A. Fry, Kruppsche Monatshefte, Oktober 1924; 
Stahl und Eisen 44, 1398, 1483 (1924). 

2) C. Popp, Mitteilung Nr. 46 des Werkstoffaus» 
schusses des Vereins Deutscher Eisenhüttenleute (1924). 


3) M. Moeller, H. Miething und H. Schmick, 
Zeitschrift für technische Physik 6, 644 (1925). 
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Bild 8. Kurven der Berichtigungs» 
werte für dieTemperaturangaben des 
Glühfadenpyrometers. 


A: am blanken Eisen. 
B: am oxydierten festen Eisen. 
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5. Temperaturs 
messung in 
Salzbädern. 
Die Tempera» 

turmessung in 

Salzbädern von 

Härteöfen ist bei © 

der großen Bes 

deutung, die dem 
genauen Einhals» 
ten der Härtetemperaturen zukommt, von außer» 
ordentlicher Wichtigkeit. Aber auch hier 
erfordert die Auswahl des Schutzrohrmaterials 
wegen der starken chemischen Einwirkung 
der hocherhitzten Salze — man verwendet 
bekanntlich Nitrate, Chloride und (Cyanide 
der Alkalien und Erdalkalien — reiche Erfah- 
rung. Eintauchpyrometer nach Bild 1 sind 
natürlich, da es sich bei den Salzschmelzen um 
schwach leitende Elektrolyten handelt, nicht 
anwendbar. Für Temperaturen bis 1100° ges 
braucht man zu Dauermessungen zweckmäßiger; 
weise Winkelpyrometer nach Bild 6 mit Nickels 
chromschutzrohr und Nickel» Nickelchrom- 

Thermoelement. Für kurzzeitige Messungen 

bedient man sich des Winkelpyrometers mit 

Handgriff (Bild 9), das für Temperaturen bis 

1100° mit Nickel»Nickelchrom»Thermoelement, 

für Temperaturen bis 1300° mit Platin-Platin- 
rhodium I hermoelement benutzt wird. Im letzten 

Falle befindet sich im Scheitelstück des Winkels 

ein Klemmleistenanschluß, durch den das im 

senkrechten Schenkel befindliche Plantinelement 

an die durch den wagerechten Schenkel geführte 

Kompensationsleitung angeschlossen wird, so 

daß das hochwertige Element nur eine Länge 

von 50 cm hat. Als Schutzrohr dient ein 
gezogenes Nickelchromrohr von 2 mm Wand» 
stärke. 


Bild 9. Winkelpyrometer mit Hand» 
griff für kurzzeitige Messungen. 


Die Verwendung der Drehstrom=-Kommutatormaschine als Erreger- 


und Hintermaschine im Walzwerksbetrieb 
Von Dipl.-Ing. A. Pagenstecher, Abteilung Industrie der SSW. 
(Schluß.) 


ei allen Äntrieben, die mit Schwungmassen 
zum Ausgleich von Belastungstößen vers 
sehen sind, ist es notwendig, die Antriebs» 
motoren derart auszubilden, daß sie bei Belastung 
in der Drehzahl abfallen, um die in den Schwung» 


massen aufgespeicherte Energie zu entladen. Bei 
Drehstromantrieb wird hierfür in den Läufer» 
stromkreis ein fester oder mit der Belastung 
selbsttätig geänderter Widerstand geschaltet. 
Dieser Widerstand ist nun bei Anwendung einer 
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Erregermaschine von erheblicher Bedeutung, da 
deren Spannung beeinflußt ist durch den Wider» 
stand, durch den sie den Magnetisierungstrom 
treiben muß. Wird also beispielsweise ein Volls 
lastschlupf von 10% vorgesehen gegenüber etwa 
1,5% natürlichem Schlupf des Motors, so muß, 
da der Widerstand des Läuferkreises auf etwa 
das 6'!/, fache steigt, auch die Spannung der Ers 
regermaschine und damit diese selbst 61/, mal 
so groß werden wie bei natürlichem Schlupf 
des Motors. Infolgedessen ist die in Bild 9 
dargestellte Erregermaschine, obwohl der Motor 
nur 700 kW hat, größer als die in Bild 8 für 
einen 2200 kW» Motor, da der 700 kW- Motor 
mit einem zusätzlichen Schlupf fährt, während 
der andere nur natürlichen Schlupf hat. Bei 
größeren Schlupfwerten wird bei solchen Ans 
trieben, die viel Leerlauf haben, die Verwendung 
der Drehstromerregermaschine in manchen Fällen 
nicht mehr wirtschaftlich. 

Bild 13 läßt erkennen, welchen Einfluß die 
Erregermaschine bei Schlupf auf die Läuferkreis» 
verluste hat. Es ist hierbei ein Leerlaufsbedarf 
von 20% der normalen Leistung eingesetzt 
worden, wie er bei Walzenstraßen häufig aufs 
tritt. In solchen Fällen, in denen bei Verwen« 
dung von Schlupfwiderständen und durch die 
Erregermaschine erhöhtem Läuferstrom zu hohe 
Verluste im Schlupfwiderstand auftreten, kann 
die Drehstrom-Kommutatormaschine nicht mehr 
als reine Erregermaschine verwendet werden, 
sondern es ist in solchen Fällen zweckmäßiger, 
auch die Drehzahlbeeinflussung durch sie vors 
zunehmen. 


II. Verwendung als Hintermaschine zur 
Beeinflussung der Drehzahl. 


Soll ein Asynchronmotor in seiner Drehzahl 
beeinflußt werden, so muß er gezwungen werden, 
an seinen Schleifringen eine bestimmte Spannung 
zu entwickeln, deren Größe von der Stillstand» 
spannung und der verlangten Drehzahl abhängt. 
Unter Stillstandspannung ist diejenige Spannung 
zu verstehen, die an den offenen Schleifringen 
des stillstehenden Motors bei eingeschaltetem 
Ständer auftreten würde. Hieraus ergibt sich, 
daß durch Einschalten eines festen Widerstandes 
in den Läuferstromkreis eine bestimmte Dreh, 
zahl nicht eingestellt werden kann. Da die vom 
Widerstand verbrauchte Spannung vom jeweilis 
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Bild 13. Zusätzliche Verluste bei Verwendung von Ers 
regermaschinen und Schlupfwiderstand. 


a — Läuferverluste mit Erreger. 
b — Verringerung der Ständerverluste. 
c — Läuferverluste ohne Erreger. 


gen Läuferstrom abhängt, so ändert sich die 
Drehzahl mit dem Läuferstrom, also mit der 
Belastung. Bei Verwendung von Hinter 
maschinen aber kann der Drehstrommotor zur 
Hervorbringung einer bestimmten Spannung an 
den Schleifringen gezwungen werden, die un- 
abhängig von der Belastung ist; es lassen sich 
also bestimmte Drehzahlen einstellen. 

Die läufererregte kompensierte Drehstrom» 
hintermaschine ist zur Drehzahlbeeinflussung 
sehr geeignet, da sie eine sehr genaue, feins 
stufige Regelung bei hohem Wirkungsgrad ers 
gibt. Sie unterscheidet sich in ihrem äußeren 
Aufbau nicht von der bisher beschriebenen 
fremderregten Drehstromerregermaschine, in ihrer 
Wirkungsweise nur dadurch, daß die Spannung 
der Erregermaschine senkrecht zur Läuferspan» 
nung, die Spannung der Hintermaschine zur 
Drehzahlbeeinflussung dagegen in Richtung der 
Läuferspannung liegt. Ist sie der Läuferspannung 
entgegen gerichtet, so muß sie von dieser übers 
wunden werden. Der Motor muß also in seiner 
Drehzahl soweit von der synchronen abfallen, 
bis die Läuferspannung die der Hintermaschine 
überwiegt. In dieser Hinsicht unterscheidet sich 
die Drehstromhintermaschine nicht von der ım 
Gleichstromregelsatz verwendeten Gleichstrom» 
hintermaschinee Während jedoch bei dem 
Gleichstromregelsatz die höchste Drehzahl etwa 
6—8% unter der synchronen liegt, da andern- 
falls der Einankerumformer, der den Läufer- 
strom in Gleichstrom umformt, außer Tritt 
fallen würde, ist die Drehstromhintermaschine 
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keiner derartigen Beschränkung 
unterworfen, da ihr der Läufer: 
strom ohne Veränderung zus 


N geführt wird. Ihre Spannung 
8 kann nicht nur ohne Schwierig» 
> keit bis auf Null verringert 
X werden, wodurch die normale 
S— asynchrone Drehzahl erreicht 
S wird, sondern es ist auch mög- 
S lich, durch Umkehr ihrer Span» 
S & a 
X nung die synchrone und dars 
R über hinaus auch übersyn- 
S chrone Drehzahl zu erreichen. 
= Diese Eigenschaft bedeutet 
eine erhebliche wirtschaftliche 
Überlegenheit der LK-Hinter- 
Bild 14. maschine, da sie bei über 
ee und untersynchroner Regelung 
hintermaschine nur für eine Regelleistung ge- 
Be See 1edenen baut zu werden braucht, die 
CA = Magnetisie halb so groß ist wie die 
ABC Drekakle" der Gleichstromhintermaschine 
eng des Gleichstromregelsatzes. Es 


der Hintermaschine. 


wird also beispielsweise, um 
eine Drehzahlregelung von etwa 20% zu ers 
reichen, die Hintermaschine für + 10% Regelung 


Anlaßtransf 


Drehfeld-Erreger- 
maschine 


° \Synchron- 


= maschine 
= N E 


Drehzahl- wi = 
regier 
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Bild 15. Schaltung des elektrisch gekuppelten LK-Regel- 
satzes für unter» und übersynchrone Regelung. 


vorgesehen. Da ferner die Energieumsetzung 
bei der LK-Hintermaschine nur eine einmalige 
gegenüber einer zweifachen bei dem ` Gleich» 


stromregelsatz ist, so wird die erstere auch im 
Wirkungsgrad überlegen, wobei noch hinzu» 
kommt, daß bei ihr die günstigsten Werte bei 
den am häufigsten gebrauchten mittleren Dreh- 
zahlen liegen. 

In ähnlicher Weise wie bei dem Gleichstrom- 
regelsatz ist es auch bei der LK-Hintermaschine 
möglich, der die Drehzahl regelnden Spannung 
noch eine auf ihr senkrecht stehende Komponente 
zur Erzeugung des Magnetisierungstromes hin- 
zuzufügen und damit einen Leistungsfaktor = 1 
für den Vordermotor zu erreichen. Bild 14 
zeigt, wie sich die Drehzahl» und die Magneti» 
sierungskomponente in verschiedenen Fällen zu» 
sammensetzen. Es ergibt sich, daß die Spannung 
bei Änderung der Drehzahl sowohl ihrer Größe 
als auch der Richtung nach geändert werden 
muß. Bei der LK-Hintermaschine wird diese 
Änderung durch eine entsprechende Änderung 
der Erregerspannung erreicht, wodurch wieder 
im Gegensatz zu anderweitig bekannt gewordenen 
Anordnungen vollkommene Unabhängigkeit von 
dem jeweiligen Belastungszustand erreicht wird. 
Auch der Durchgang durch den Synchronismus 
vollzieht sich infolge der vom Läuferstrom unab» 
hängigen Läufererregung vollkommen stoß» und 
pendelfrei und bedarf dazu keiner Hilfsmaschinen 
oder besonderer Zusatzapparate. 

In Bild 15 ist die grundsätzliche Anordnung 
eines solchen Regelsatzes für unters und über- 
synchronen Betrieb wiedergegeben. Gegenüber 
dem Motor mit LK-Erregermaschine (Bild 5) 
besteht nur insofern ein Unterschied, als dem 
Läufer der Kommutatormaschine keine konstante 
Erregung von einem Transformator, sondern eine 
veränderliche Erregung von einem Erregerum- 
former zugeführt wird. Der Erregerumformer bes 
stehtaus einem SynchronmotorfürSelbstanlauf, der 
unmittelbar oder auch über einen Transformator 
am Netz liegt, und dem Erregergenerator, der 
durch zwei Gleichstromwicklungen erregt wird, 
deren Felder aufeinander senkrecht stehen. Die 
eine Erregerwicklung gibt die die Drehzahl, die 
andere die den Leistungsfaktor beeinflussende 
Komponente der Erregerspannung. 

Die Energieumsetzung beim LK»Regelsatz ges 
schieht derart, daß bei übersynchronem Lauf die 
Hintermaschine mechanisch angetrieben wird und 
als Generator elektrische Energie an den Läufer der 
Vordermaschine abgibt, während untersynchron 
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die Hintermaschine als Motor läuft, elektrische 
Energie aus dem Läufer der Vordermaschine aufs 
nimmt und mechanische Energie abgibt. Die Ener- 
gieumsetzung kann sowohl an der Welle des 
Vordermotors vor sich gehen als auch mit Hilfe 
einer Synchron» oder Asynchronmaschine, die 
am Netz liegt. Im ersten Falle erhält man den 
mechanisch gekuppelten, im zweiten den elektrisch 
gekuppelten Regelsatz. 

Bild 16 zeigt die Anordnung eines elek» 
trisch gekuppelten LK-»-Regelsatzes. Hierbei 
ist die Hintermaschine mit einer am Netz 
liegenden Synchronmaschine gekuppelt, die 
bei übersynchronem Lauf des Vordermotors 
als Motor, bei untersynchronem als Generator 
arbeitet. Der Erregergenerator wird dabei mit 
dem Hauptmotor gekuppelt. Es haben also 
beim elektrisch gekuppelten LK-Regelsatz Kol» 
lektormaschine und Erregergenerator ihre.Plätze, 
die sie beim mechanisch gekuppelten innehatten, 
vertauscht. Doch wird beim elektrisch gekup- 
pelten Regelsatz die Synchronmaschine stets 
größer ausfallen, da sie die gesamte Schlupf. 
energie umformen muß, während sie beim mechas 
nisch gekuppelten nur die Erregerenergie hers 
geben muß. 

Infolge der doppelten Energieumsetzung bei 
dem elektrisch gekuppelten Regelsatz muß bei 
sonst gleichen Bedingungen der Wirkungsgrad 
stets etwas schlechter ausfallen als bei dem 
mechanisch gekuppelten mit nur einfacher Ener: 
gieumsetzung. Infolge Rückgabe der Schlupf- 
energie an die Welle hat der mechanisch ges 
kuppelte Regelsatz bei konstanter Leistungsauf- 
nahme auch konstante Leistung, also steigendes 
Drehmoment mit fallender Drehzahl, während 
der elektrisch gekuppelte infolge Rückgabe der 
Schlupfenergie ans Netz nur konstantes Drehs 
moment, also fallende Leistung mit fallender 
Drehzahl abgibt. Wegen dieser Eigenschaften 
wird im Walzwerksbetriebe in der Regel der 
mechanisch gekuppelte Regelsatz vorgezogen, da 
seine Eigenschaft, bei niedrigen Drehzahlen ein 
erhöhtes Moment abzugeben, für den Walz» 
werksbetrieb besonders wertvoll ist. 

Die Regelbarkeit eines durchlaufenden An- 
triebes wird nämlich vom \Walzwerksbetrieb 
stets dann gefordert, wenn es notwendig ist, 
auf einer Straße verschiedene Profile zu walzen, 
wobei für die leichteren Profile die höheren, für 
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Bild 16. Schaltung des mechanisch gekuppelten LKsRegels 
satzes für unters und übersynchronen Betrieb. 


die schwereren Profile die niedrigeren Drehzahlen 
gebraucht werden. Gerade die schwereren Profile 
erfordern aber ein erhöhtes Moment, zumal ja 
auch die Blockgewichte dabei in der Regel 
größer sind. Es ist daher der mechanisch ge- 
kuppelte Regelsatz, der dieses erhöhte Moment 
bei niedrigen Drehzahlen abgeben kann, für den 
Walzwerksbetrieb am besten geeignet. 

Häufig ist es notwendig, neben der Einstellung 
verschiedener Drehzahlen auch einen selbsttätigen 
Drehzahlabfall bei Belastung zu bewirken, um 
Schwungmassen zum Belastungsausgleich heran» 
zuziehen. Um dieser Forderung beim LK-Regels 
satz nachzukommen, ist es nur nötig, den Umkehr» 
regler, der zur Drehzahleinstellung dient, zum 
Eilregler zu erweitern, der durch ein vom Haupt» 
strom beeinflußtes Stromrelais gesteuert wird. 
Die Wirkungsweise ist also ähnlich wie bei der 
bekannten, durch Stromrelais gesteuerten selbst- 
tätigen Widerstandschlupfregelung, jedoch wird 
beim LK-Regelsatz die bei der Widerstands- 
regelung verloren gehende Schlupfenergie zurück- 
gewonnen. 

Bild 17 läßt einen LK-Regelsatz erkennen zum 
Antrieb einer Doppelduostraße für 800 kW, 
5000 V und mit einem Regelbereich von 160—260 
Umdr/min, cos = 1. Links im Vordergrunde 
sieht man den Erregerumformer mit dem Syn» 
chronmotor in der Mitte, während links davon 
der Erregergenerator und rechts die Gleichstrom» 
maschine angeordnet ist, die den Gleichstrom 
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Bild 17. LK:-Regelsatz 800 kW, 5000 V, 
160—214—260 Umdr/min. 
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Bild 19. LK+:Regelsatz 1100 kW, 5000 V, 
258—-214—178 Umdr/min. 


Bild 18. LK-Regelsatz 740 kW, 5000 V, 
65—83—97 Umdr/min. 


Bild 20. Eisengekapselte Schaltanlage für zwei 
LK + Regelsätze. 


Bild 21. LK: Regelsatz 500kW, 6000 V, 120—-125—130 Umdr/ 


min. Walzmotor mit Erregermaschine. 


für die Erregung des Synchronmotors und des 
Erregergenerators liefert. Der Synchronmotor 


wird mit Anlaßtransformator und Stufenschalter 
angelassen, die in der Schaltanlage untergebracht 


Bild22. LK»Regelsatz 500 kW, 6000 V, 120—-125—130 Umdr/ 
min. Hintermaschine mit Synchronmaschine und Gleich» 
stromumformer. 


sind. Außerdem sieht man noch einen Teil des 
Flüssigkeitsanlassers, der mit aufgelöstem Null- 
punkt ausgeführt ist, so daß es möglich ist, von 
vornherein mit auf die Hintermaschine: geschals» 
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tetem Läufer anzufahren; eine Umschaltung nach 
dem Anlassen ist nicht notwendig; dadurch 
wird der Anlaßvorgang sehr vereinfacht. 

Die Bilder 18 und 19 zeigen den Antrieb 
einer Feinstraße mit einer Vor» und einer Fertig» 
strecke. Die Vorstrecke (Bild 18) wird von einem 
LK»Regelsatz für 740 kW, 5000 V, cos ọ = 1 
mit einem Regelbereich von 97-65 Umdtr/min, 
die Fertigstrecke von einem LK-Regelsatz für 
1100 kW, 5000 V, cos g = 1 und einem 
Regelbereich von 258-178 Umdr/min ange 
trieben. Da sich Kommutatorhintermaschinen 
nicht für so niedrige Drehzahlen, wie für die 
Vorstrecke erforderlich, bauen lassen, so ist bei 
der Vorstrecke die Hintermaschine durch ein 
besonders gelagertes, in Öl laufendes Zahnrad» 
vorgelege mit dem Vordermotor verbunden. 
Das Übersetzungsverhältnis wurde so gewählt, 
daß die Hintermaschinen der Vor» und Fertig- 
strecke miteinander vertauscht werden können. 

Bild 20 gibt die Schaltanlage für diese beiden 
Regelsätze wieder. Es stand für diese nur ein 
sehr beschränkter Platz zur Verfügung, da jedoch 
einschließlich eines 
Feldes für zwei ans 
kommende Kabel 
im ganzen nur neun 
Felder für beide Re» 
gelsätze gebraucht 
wurden, so war die 
Unterbringung bei 
einer sehr übers 
sichtlichen Anord» 
nung doch mög- 
lich. 

In den Fällen, ın 
denen aus räums 
lichen Gründen die 
mechanische Kupps 
lung der Hinter 
maschine mit dem 
Vordermotor nicht 
durchführbar ist, 
und bei denen eine 
Regelung bei kons 
stantem Moment 
ausreicht, wird der 


Mit selbsttäriger 
Widerstandsregelung 


elektrisch gekuppelte LK»Regelsatz verwendet. 
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Bild 23. Schlupf» und Leistungsaufnahme eines ligners 
Umformers. 


a = mittlerer Schlupf. 
b = mittlere aufgenommene Leistung. 


Vorstraße für 500 kW, 6000 V, cos g = 1 und 
mit einem Regelbereich von 120-130 Umdr/min. 
Bild 21 stellt den Vordermotor und den mit ihm 
durch Zahnradvorgelege gekuppelten Erregergene» 
rator dar, der sich infolge seines geringen Platz 
bedarfes in dem vorhandenen Raum noch gerade 


Umformer I 


Verlustiose Regelung mit 
Drehstromregelsatz 


Bild 24. Leistungsaufnahme von Schwungradumformern für Walzmotoren. 


unterbringen ließ. Bild 22 zeigt rechts die Kommu» 


tatormaschine, in der Mitte die Synchronmaschine 
und links die Gleichstromerregermaschine. 


Die Bilder 21 und 22 zeigen einen solchen 
elektrisch gekuppelten Satz zum Antrieb einer 
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Bild 25. Hintermaschine für LK-Regelsatz für 2000 kW. 


Es wurde bereits darauf hingewiesen, daß es 
bei solchen Antrieben, die zur Heranziehung 
von Schwungmassen mit größeren Drehzahlab- 
fällen bei Belastung arbeiten müssen, unwirt- 
schaftlich ist, mit Schlupfwiderständen und 
Drehstromerregermaschine zu arbeiten, wenn 
man bei solchen Antrieben den Leistungsfaktor 
verbessern will. 

Durch Verwendung eines LK, Satzes ist es 
möglich, eine wirtschaftlich arbeitende Anord- 
nung zu erreichen. Es wird dabei von einer 
veränderlichen Drehzahleinstellung abgesehen; 
der Satz hat bei Leerlauf stets die gleiche 
höchste Drehzahl, die dann je nach Größe und 
Dauer der Belastung durch den bereits erwähn- 
ten Eilregler herabgeregelt wird. Die Vorteile 
der über» und untersynchronen Regelung lassen 
sich auch hierbei in gleicher Weise zur Ans 
wendung bringen, so daß also, wenn beispiels» 
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Bild 26. Ilgner-Umformer mit LK:Regelsatz, 2000 kW, 


5000 V, 550-500-450 Umdr/min. 


weise 15% Schlupf erforderlich sind, der Satz 
bei Leerlauf 71/,% übersynchron läuft und bei 
Belastung bis zu 7'!/,% untersynchron abfallen 
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kann. Mit dieser Anordnung erhält man nicht 
nur eine wirtschaftliche Verbesserung des 
Leistungsfaktor, sondern es wird auch noch die 
sonst verlorengehende Schlupfenergie zum Teil 
zurückgewonnen. 

Besonders günstig hat sich diese Anordnung 
bei Ilgner-Umformern erwiesen, da bei diesen 
infolge der Größe der Steuermotoren sos 
wohl die Schlupfverluste als auch der Blind» 
leistungsbedarf selbst bei gutem Leistungsfaktor 
hoch sind. Beispielsweise beträgt der Blind» 
leistungsbedarf eines 2000 kW = Steuermotors 
bei Vollast und einem Leistungsfaktor = 0,9 
etwa 1000 kVA. 

Daß auch die Schlupfverluste erheblich sind, 
geht aus Bild 23 hervor, das Leistungsaufnahme 
und Drehzahl eines Ilgner-Umformers erkennen 
läßt. Aus der Drehzahlkurve ergibt sich ein 
mittlerer Schlupf von 11,5%, aus der Leistungs- 
kurve eine mittlere Aufnahme von 2030 kW, 
so daß unter Berücksichtigung der Ständerver- 
luste der mittlere Schlupfverlust etwa 200 kW 
beträgt. Die Rückgewinnung derartig beträcht- 
licher Energiemengen macht auch die Auf: 
wendung größerer Kosten schon in kurzer Zeit 
bezahlt, selbst wenn der Nutzen der Leistungs» 
faktorverbesserung nicht berücksichtigt wird. 
Da die Pufferung mit Eilregler infolge der ge- 
ringen zu bewegenden Massen schneller vor 
sich geht als bei der Widerstandspufferung und 
die Schlupfenergie im ersten Fall an die Welle 
zurückgegeben wird, so tritt bei Verwendung 
des LK-Regelsatzes ein bedeutend besserer Bes 
lastungsausgleich ein. 

Bild 24 zeigt die Leistungsaufnahme zweier 
miteinander gekuppelter Umformer. Die Unter- 
schiede in den Belastungspitzen bei gleichem 
Walzprogramm betragen mehr als 500 kW. 

Bild 25 gibt die Kommutatorhintermaschine 
eines derartigen Ilgner-Umformers wieder. Sie 
gestattet eine Drehzahländerung von + 10% 
bei einem Leistungsfaktor = 1. 

Bild 26 zeigt die an den Steuermotor ange» 
baute Hintermaschine. 

Es sind bis jetzt 10 Ilgner-Umformer mit 
LK.Sätzen in Betrieb gekommen. Die hiermit 
gemachten günstigen Erfahrungen berechtigen 
zu der Erwartung, daß diese neue Anwendungs» 
art der LK-Drehstrom» Kommutatormaschine in 
Zukunft vielfach Verwendung finden wird. 
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Röntgenspektroskopie und Nachweis neuer Elemente 


Von Dr. O. Berg, Physikalisches Laboratorium des Wernerwerks M der Siemens & Halske A.-G. 
(Schluß.) 


Bau und Stabilität der Atome. 


uf die zum Teil sehr umstürzlerischen 
Anschauungen, die sich zur Erklärung 
der Strahlungsvorgänge in den letzten 
Jahren allmählich entwickelt haben, kann hier 
nur kurz hingewiesen werden. Man be 
trachtet das Atom als eine Art Planeten» 
system. Als Planeten umkreisen Elektronen 
(Elementarteilchen negativer Elektrizität) einen 
positiv geladenen Kern. Die Gesamtzahl der 
kreisenden Elektronen ist gleich der Atoms 
nummer des betreffenden Elementes. Der Kern 
besitzt ebensoviel freie positive Elementars 
ladungen, so daß das Atom nach außen neutral 
erscheint. So ist die sogenannte Kernladungs- 
zahl ebenfalls gleich der Atomnummer. Danach 
würde im Wasserstoffatom nur ein Elektron um 
den Kern kreisen, im Zink deren 30, im Uran 92. 
Die Elektronen teilen sich in Gruppen von mehr 
oder weniger enger Verbindung mit dem Kern. 
Die äußersten, d. h. am lockersten gebundenen 
Elektronen sind maßgebend für die chemische 
Betätigung des Atoms; an Vorgänge in ihrem 
Bereich ist auch die Lichtemission gebunden. 
Dagegen entsteht die Röntgenstrahlung durch 
Vorgänge in den dem Kern nahen Elektronen, 
und zwar in den am festesten gebundenen 
Elektronen auch die kurzwelligste Strahlung, die 
K-Strahlung. Darum ist auch zur Anregung 
der kurzwelligsten Strahlung der stärkste Eins 
griff in das Atom nötig, und so scheint es vers 
ständlich, daß man zur Erzeugung der K»Strahlen 
die größte Elektronengeschwindigkeit, d. h. die 
größte Spannung am Röntgenrohr braucht. Die 
zur Erzeugung der Röntgenstrahlen führenden 
Vorgänge sind auf die chemische Betätigung 
der Außenelektronen des Atoms ohne Einfluß, 
daher die Unabhängigkeit des Röntgenspektrums 
von der chemischen Bindung. 

Durch quantitative Annahmen über die 
Wechselwirkung zwischen den Bewegungsvor- 
gängen der Elektronen und der Strahlung kam 
man zu ganz bestimmten Vorstellungen über 
den Aufbau der Elektronenhülle bei den ein- 
zelnen Elementen, die der Stellung des Elementes 
im periodischen System und gleichzeitig den 


Gesetzmäßigkeiten seines Spektrums Rechnung 
tragen. (Lenard, Kossel, Bohr und andere.) 

Von den Vorgängen in der Elektronenhülle 
bleibt der Kern unbeeinflußt, jedoch kennen 
wir automatisch verlaufende Vorgänge im Kern, 
die mit Änderung der Kernladung verbunden 
sein können, dementsprechend mit Umwands- 
lungen eines Elementes in ein anderes: die 
radioaktiven Vorgänge. Sie spielen besonders 
bei den großen Atomen der Elemente mit hoher 
Ordnungszahl eine Rolle. Große Atome scheinen 
nicht sehr beständig zu sein. Deshalb ist der 
Größe des Atoms eine gewisse Grenze gesetzt, 
und die Reihe der Elemente wird über eine ges 
wisse Atomnummer nicht hinausreichen. Damit 
ist nicht gesagt, daß die Atomnummer 92 (Uran) 
bereits diese Zahl ist, d. h. daß hinter dem 
Uran keine unbekannten Elemente mehr zu 
suchen sind. Nicht einmal, daß alle trans» 
uranischen Elemente weniger beständig sein 
müßten als die uns bekannten radioaktiven 
Elemente kann behauptet werden, denn ihre 
Beständigkeit nimmt keineswegs gleichmäßig 
mit der Atomnummer ab. Swinne hat in einem 
Vortrag in der Gesellschaft für technische Phy- 
sik jüngst die Auffassung vertreten, daß die 
Beständigkeit der Atome mit steigender Atom» 
nummer periodische Schwankungen zeigt, so daß 
man erwarten könnte, hinter dem Uran bei ges 
wissen Atomnummern wieder verhältnismäßig 
beständige Elemente anzutreffen. Die Reihe 
der Elemente würde dann nicht plötzlich ab- 
brechen, sondern, ehe sie ganz abbricht, lücken- 
haft werden. 

Man kann fragen, ob die in Tafel I anges 
gebenen Lücken bereits so aufzufassen sind. 
Auffällig ist, daß sie ziemlich hohen Atoms 
nummern entsprechen (außer 43: 61, 75, 85, 
8/), während in dem der Röntgenspektroskopie 
unzugänglichen Gebiet unterhalb der Atom- 
nummer 11 (Natrium) nach unserer heutigen 
Auffassung vom periodischen System neue 
Elemente nicht mehr zu erwarten sind. Immer- 
hin hätte diese gelegentlich geäußerte Vers 
mutung doch nur bei den Elementen 85 und 87, 
die radioaktiv sein dürften, einige Begründung. 
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Um recht seltene Elemente wird es sich bei 
den fehlenden Elementen jedenfalls handeln. 


Häufigkeit der Elemente. 


Die Seltenheit eines Elementes kann vers 
schiedene Gründe haben. Ein Element kann 
an sich infolge seines Atombaus selten sein 
in dem Sinne, daß in der Natur überhaupt nur 
wenig von dem Element gebildet werden konnte. 
Über die Häufigkeit der Elemente hat Harkins 
1917 eine eigentümliche Regel aufgestellt, nach 
der die Elemente mit ungerader Atomnummer 
seltener sind als die mit gerader Atomnummer 
oder — nach einer späteren strengeren Fassung — 
seltener als ihre Nachbarn rechts und links mit 
gerader Atomnummer. Diesezunächst wieZahlen- 
mystik anmutende Regel hat ihren guten physis 
kalischen Sinn, da, wie wir oben sahen, auch 
die Atomnummer eine physikalische Bedeutung 
hat. Sie gibt die Zahl der um den Atomkern 
kreisenden Elektronen an. Untersuchungen von 
V. M. Goldschmidt über das Vorkommen der 
seltenen Erden scheinen zu bestätigen, daß es 
sich hier wirklich um eine im Atombau be» 
gründete Gesetzmäßigkeit handelt, d. h. daß 
Atome mit gerader Anzahl von Elektronen im 
allgemeinen stabiler sind als solche mit uns 
gerader Anzahl. | 

Ein Element kann aber auch aus ganz anderen 
Gründen lediglich für unsere Beobachtung selten 
sein, indem es auf der Erde überhaupt oder ın 
der uns allein zugänglichen dünnen Schicht an 
der Erdoberfläche nur selten vorkommt. Bes 
kanntlich pflegt man anzunehmen, daß im 
Innern der Erde neben anderen schweren Metallen 
sich Eisen in größeren Mengen in gediegenem 
Zustand befindet. Vor der Bildung der harten 
Erdkruste aus dem feuerflüssigen Planeten sind 
diese schweren metallischen Massen in die Tiefe 
gesunken, während eine später erstarrende 
Silikatschlacke, selbst stark eisenhaltig, an der 
Oberfläche blieb. Nach den Arbeiten von 
V. M. Goldschmidt, Oslo, richtet sich die Vers 
teilung der verschiedenen Elemente in der Erd» 
kruste wesentlich nach deren Tendenz, im glut- 
flüssigen Zustand in diese Phasen des Eisens, 
der Silikatschmelze und einer von ihm das 
zwischen angenommenen Eisensulfidschmelze, 
einzugehen. Auf Grund eines großen durch 
eigene Versuche ergänzten Beobachtungsmaterials 
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teilt er nach dieser Tendenz die Elemente der 
festen Erdkruste in siderophile (Eisenphase), 
chalkophile (Sulfidphase) und lithophile (Silikat- 
phase). Er findet dabei interessante Beziehungen 
zum Atombau. Wenn es sich darum handelt, 
Mineralien zu suchen, in denen irgendwelche 
unbekannte Elemente gesucht werden sollen, 
wird man von derartigen Betrachtungen aus» 
gehen. Stark siderophil und schon darum selten 
sind z. B. die Platinmetalle. Auch die beiden 
fehlenden Elemente 43 und 75 hält Goldschmidt 
nach ihrer Stellung im periodischen System für 
siderophil. 


Die Elemente 43 und 75. 


Das Suchen nach den Elementen 43 und 75 
bot besonderen Reiz. Einmal weil sie mit dem 
Mangan, das bisher in seiner Gruppe allein 
stand, homolog sind (Tafel I), dann weil es 
relativ am meisten Erfolg versprach. Das 
fehlende Element 61 ist eine seltene Erde, 
chemisch darum schwer faßbar. Die Elemente 
85 und 87 sind vermutlich radioaktiv und viel- 
leicht wenig stabil. Nach den Elementen 43 
und 75 wurde darum von verschiedenen Seiten 
eifrig gesucht. Eine starke Ermunterung erhielten 
diese Versuche durch die Entdeckung des Hafs 
niums (Atomnummer 72) durch Koster und 
Hevesy (1923), das mit Hilfe des Röntgen» 
spektrums in Zirkonmineralien nachgewiesen 
wurde. Wegen seiner großen Ähnlichkeit mit 
dem Zirkon ist es chemisch von diesem schwer 
zu trennen und konnte darum lange der Auf- 
merksamkeit entgehen, obwohl es in einigen 
Mineralien in relativ großer Menge enthalten 
ist. Es konnte vermutet werden, daß eine 
starke chemische Verwandtschaft mit anderen 
Elementen, auch bei den Elementen 43 und 75, 
die Auffindung erschwerte. Daher hat man 
vielfach in solchen Mineralien gesucht, deren 
Bestandteile chemische Verwandtschaft zu den 
genannten Elementen haben konnten. 

Im physikalischen Laboratorium des Werner» 
werks der Siemens & Halske A.G. kam der 
Verfasser auf Grund röntgenspektroskopischer 
Beobachtungen zu der Vermutung, daß die 
Elemente in Wolframmineralien zu suchen seien. 
Dazu kamen andere Gesichtspunkte, die Herrn 
K. W. Haußer vermuten ließen, daß die Ele 
mente im Wolfram und in Wolframverbindungen 
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als geringe Beimengungen enthalten seien. Die 
sich anschließenden systematischen Versuche 
wurden abgebrochen, als Herrn Haußer Arbeiten 
von Herrn Walter Noddack und Frl. Ida Tacke 
bekannt wurden, die bereits seit längerer Zeit 
im Gange waren. Es kam nun eine Arbeits» 
gemeinschaft zustande. Die röntgenspektro- 
skopischen Arbeiten wurden unter Mitbeteiligung 
des Frl. I. Tacke im Physikalischen Laboratorium 
des Wernerwerks fortgesetzt, die weiter zu 
besprechenden chemischen Arbeiten von 
W. Noddack und I. Tacke an der bisherigen 
Arbeitsstelle:derPhysikalisch-TechnischenReichs- 
anstalt und dem Physikalisch-Chemischen Institut 
der Universität. Über den Erfolg der Unters 
suchung wurde von den drei Verfassern in den 
„Naturwissenschaften‘“, in den „Sitzungsberichten 
der Preußischen Akademie der Wissenschaften“ 
und in verschiedenen Vorträgen berichtet. 

W. Noddack und I. Tacke gehen von der 
Auffassung aus, daß es sich bei den fehlenden 
Elementen nicht um ein Verstecktsein aus ches 
mischen Gründen, sondern um wirkliche Selten» 
heit handelt. Tatsächlich haben außer den 
Elementen 43 und 75 auch die anderen fehlen» 
den Elemente 61, 85, 87 ungerade Atomnummern, 
während das Hafnium die gerade Nummer 72 
hat. Dazu kommt, daß die Elemente 43 und 75 
nach V. M. Goldschmidt als siderophil anzu» 
sehen und darum auch durch ihre geochemische 
Verteilung selten sind. Noddack und Tacke 
suchen die Häufigkeit der Elemente zahlen- 
mäßig zu erfassen und benutzen dabei Häufig- 
keitschätzungen bekannter Elemente der Erd» 
kruste, die verschiedene Autoren auf Grund 
eines großen Beobachtungsmaterials gewonnen 
und zusammengestellt haben. Der Harkinsschen 
Regel entsprechend machen sie den Ansatz, daß 
die Elemente mit ungerader Atomnummer etwa 
lOmal seltener sind als die darauf folgenden 
mit gerader Atomnummer und kommen so zu 
einer quantitativen Schätzung des Gehaltes der 
gesuchten Elemente in der Erdoberfläche; sie 
finden, daß sie nur etwa den 10-"ten Teil 
der Erdkruste bilden. Damit würden sie zu 
den seltensten Elementen gehören, und die Aus- 
sicht, sie mit Hilfe des Röntgenspektrums in 
einem Mineral unmittelbar nachzuweisen, würde 
äußerst gering sein, denn für Anhäufungen von 
einer solchen Stärke, daß der für den Nach- 


weis der Röntgenstrahlen nötige Gehalt in einem 
natürlichen Mineral erreicht würde (etwa 10° 
—=1/,%), ließen 'sich Gründe schwer angeben. 
Es war danach eine weitgehende Anreicherung 
durch chemische Vorarbeit nötig, ehe der röntgen- 
spektroskopische Nachweis erfolgen konnte. 

Diese Vorarbeit setzte einerseits bestimmte 
Vermutungen über das Vorkommen der Ele- 
mente in den Mineralien voraus, andererseits 
auch bestimmte Vorstellungen über die chemis 
schen Eigenschaften der Elemente, die ja bei 
dem Gang des AÄAnreicherungsverfahrens be» 
stimmend sein mußten. Eine Voraussage der 
chemischen Eigenschaften ergab sich nach dem 
Muster von Mendelejeff aus der Stellung im 
periodischen System; sie erstreckte sich auf Farbe 
und Zusammensetzung der Oxyde, Salze und 
Sulfide. Dabei wurde auf eine gewisse Vers 
schiebung Rücksicht genommen, die sich in der 
Verwandtschaft der Elemente zwischen der vierten 
und fünften horizontalen Reihe der Tafel I bes 
merkbar macht. Eine Reihe von Elementen der 
fünften Reihe haben nämlich in mancher Bes 
ziehung größere Ähnlichkeit mit dem linken 
Nachbarn der über ihnen stehenden Homologen 
als mit diesen selbst, z. B. ist Titan (22) in 
vieler Hinsicht dem Niob und Tantal sehr vers 
wandt, Vanadin (23) dem Molybdän und Wolf- 
ram. Demnach hätte man damit zu rechnen, 
daß die Ekamangane 43 und 75 in mancher 
Hinsicht dem Chrom näher verwandt sein würden 
als dem Mangan. Dazu rechnen Noddack und 
Tacke z. B. das Verhalten der Sulfide. Chrom 
läßt sich im Gegensatz zu seinem Nachbarn in 
wässeriger Lösung nicht als Sulfid fällen. 
Noddack und Tacke nehmen an, daß die Eka- 
mangane sich in den höchsten Oxydations- 
stufen analog verhalten. Darauf gründet sich 
zum großen Teil ihr Anreicherungsverfahren. 

Für die Wahl der diesem Verfahren zu unters 
werfenden Mineralien stellen Noddack und 
Tacke Betrachtungen über das vergesellschaftete 
Vorkommen der Metalle von Skandium (21) 
bis zum Uran (92) an. Danach kommen für 
diese Metalle zwei Gruppen des Vorkommens 
in Betracht: 

l. Das gediegene Vorkommen, dessen Haupt- 
vertreter die Platinerze sind, die in erster Linie 
Platin und Eisen, daneben einige Prozente anderer 
Elemente enthalten. 
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2. Das oxydische Vorkommen, dessen Haupt» 
vertreter Tantalite und Columbite sind. Sie 
enthalten Eisen, Niob, Tantal und einige Pro» 
zente bzw. geringere Mengen anderer Elemente. 

Eine Übersicht über die in beiden Gruppen 
vorkommenden Elemente gibt Tafel II. Man 
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tischen Grunde in erster Linie das oxydische Vor: 
kommen in Betracht. Es war naheliegend, auch 
in Manganerzen!) nach den Ekamanganen zu 
suchen. Derartige Versuche haben uns zu 
keinem positiven Ergebnis geführt, was eben» 
falls in Einklang mit einer von V. M. Golds 


Tafel Il. 
Das vergesellschaftete Vorkommen der Elemente (nach Noddack und Tacke). 


Zn (Ga) (Ge) As 
IS Y Zr Nb : (Cd) (In) (Sn) (Sb) 
II (La) (HN Ta Hg TI P (Bì) 
IV | | (Th U Platinerz E 
F Columbie 


Die Tafel stellt einen Ausschnitt aus dem periodischen System dar. 


Die in den Platinerzen vorkommenden Elemente sind durch starke Umrahmung gekennzeichnet. 
Columbiten und Tantaliten kommen die durch punktierte Umrahmung gekennzeichneten Elemente vor. 


Gruppen überschneiden sich bei Cr, Mn, Fe. 


In den 
Die beiden 


Die Hauptbestandteile beider Erzgruppen sind durch Unterstreichen 


gekennzeichnet, die nur in Spuren vorkommenden Elemente durch Einklammern. Man sieht, daß der Gruppierung 
nach die Elemente 43 und 75 gleich gut in jede der Erzgruppen passen würden. 


sieht aus der Darstellung, daß die benachbarten 
Elemente Eisen, Chrom, Mangan in beiden 
Gruppen vorkommen, Eisen sogar als Haupt- 
bestandteil. Für die unter dem Mangan fehlen- 
den Elemente 43 und 75 kann, ohne Kenntnis 
der chemischen Eigenschaften, das Vorkommen 
in jeder der beiden Gruppen als gleich wahr- 
scheinlich angenommen werden. Noddack und 
Tacke vermuten sie in erster Linie in den Platin- 
erzen und sind damit in Übereinstimmung mit 
V. M. Goldschmidt, der beide Elemente für 
siderophil hält, ohne daß ihm der experimentelle 
Nachweis in den Platinerzen ganz geglückt 
wäre. Noddack und Tacke dagegen glauben 
diesen Nachweis auf chemischem Wege geführt 
zu haben. Da ihr Material bei Beginn unserer 
gemeinsamen Untersuchung jedoch nicht mehr 
zur Verfügung stand, war der Beweis durch 
das Röntgenspektrum noch nicht zu führen. 
Nur beim Sperrylith, das Platin in nicht ge 
diegenem Zustand enthält, konnten wir später 
eine Spur des Elementes 43 auffinden. 

Für den röntgenspektroskopischen Nachweis 
der gesuchten Elemente kam aus diesem praks 


schmidt geäußerten Vermutung steht. Dagegen 
führte die Aufarbeitung von Erzen aus der 
Gruppe der Tantalite und Columbite zum Nach- 
weis der beiden Elemente. 

So wurde z. B. 1 kg Columbit verarbeitet 
derart, daß nach dem Aufschließen nacheinander 
das Eisen, das Mangan und die übrigen Schwer: 
metalle unter ständiger chemischer Kontrolle 
der Niederschläge und der Lösung abgeschieden 
oder gefällt wurden. Die Operation führte 
durch eine Reihe von Sulfidfällungen zu 1g 
Substanz, in dem die ganze ursprüngliche Menge 
an Ekamanganen enthalten sein sollte. Tat- 
sächlich ließen sich deren erste Spuren im Rönts 
genspektrum nachweisen. Dieses Gramm Sub» 
stanz wurde nun weiterverarbeitet, dabei jede 
Fällung undAbscheidung röntgenspektroskopisch 
untersucht, um festzustellen, ob die vorgenommene 
chemische Operation jeweils den gewünschten 


1) Neuerdings teilten Dolejiek und Heyrovský aus 
Prag in einem Brief an die „Nature“ mit, daß sie das 
Element 75 in ‚reinem‘ Mangan nachgewiesen hätten. 
Ihre Versuche bedürfen noch der Nachprüfung und 
Bestätigung. 
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Erfolg gehabt hatte. Dabei bewährte Var 
sich die Röntgenspektroskopie als ) 


ein unentbehrliches Hilfsmittel. Sie BR 
machte eine Kontrolle des chemi» FH 


schen Arbeitsganges auch da mög- 
lich, wo wegen der geringen Sub» | 
stanzmenge die chemische Analyse | 


versagt hätte, und gestattete es in» | 
besondere, die Anreicherung der gee ° ` 


suchten Elemente in den Präparaten ES : 


j ; R n 
ständig zu verfolgen. Endlich ers Ks; 
gaben sich Präparate, die etwas es de 
größere Mengen der gesuchten Eles ER 


mente enthielten. Die Konzentration ` 
des Elementes 43 konnte bis auf etwa 
0,5%, die des Elementes 75 bis auf 
etwa 5% gesteigert werden. Diese 
Zahlen ließen sich aus der Stärke 
der Spektralliniien schätzungsweise 
gewinnen. Auch in einer Reihe 
anderer Mineralien konnten Spuren 
der Ekamangane nachgewiesen werden. 
In den Röntgenspektren der erfolgreich unters 
suchten Präparate wurden mit Sicherheit drei 
Linien der K»Serie des Elementes 43 erkannt. 
Beim Element 75 mußte, entsprechend der in 
der Abbildung gegebenen Übersicht, mit der 
L-Serie gearbeitet werden. Es wurden vier 
Linien dieser Serie sichergestellt. Eine Ver- 
wechslung mit Linien anderer Elemente ließ 
sich bei dieser Zahl von Linien ausschließen, 
wobei natürlich von allen Hilfsmitteln Gebrauch 
gemacht werden mußte, die für solche Unters 
suchungen zur Verfügung stehen. Zu einer 
Wiedergabe eignen sich nur wenige der Spektro» 
gramme. Bild 6 gibt die Vergrößerung eines 
Spektrogrammes mit der stärksten Linie des 
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Bild 6. Vergrößerung eines Ausschnitts aus einem Spektrogramm mit 


den La:Linien des Elementes 75 (Rhenium). 


Infolge der starken Vergröß rung (siehe die oben angegebene Länge von 5 mm im Origina!) 
erscheint das Korn der photographischen Platte. 
nenden Linien (namentlich Wolfram L«ı) sind durch Übeıfließen der photographischen 


Die stärkeren unnatürlich breit erscheis 


Wirkung infolge der starken Strahlung so verbreitert. 


Zu beachten ist die Trennung der entscheidend:n stäcksten Rheniumlinie (75 L«:) von der 


beoachbarten Zinklinie ZnKeı. 


Elementes 75, der Linie La,. Man sieht, daß 
sie einer K-Linie des Zinks, der Linie Ka,, 
sehr nahe liegt. Die Entfernung auf dem 
Originalspektrogramm ist nur etwa 0,1 mm. 
Trotzdem ist die Trennung einwandfrei erkenn- 
bar. Sie stellt natürlich erhebliche Anforderungen 
an die Feinheit der Spektrallinien. 

Trotz der Geringfügigkeit der bisher gewonnenen 
Mengen muß der Nachweis der neuen Elemente 
als gesichert angesehen werden, da der durch 
das Röntgenspektrum geführte Beweis eindeutig 
ist, sofern das Spektrum selbst mit Sicherheit 
nachgewiesen ist. 

Für die neuen Elemente haben wir die Namen 
Masurium (43 Ma) und Rhenium (75 Re) vor: 
geschlagen. 


Stabile Erregermaschinen für weiten Regelbereich 


Die Ossannasche Spaltpolmaschine') 
Von Dr. Fr. Leyerer, Oberingenieur des Dynamowerks der SSW. 


is vor einigen Jahren erfolgte die Erregung 
der Wechselstromgeneratoren durch Ers 
regermaschinen für ungefähr konstante 
Spannung und die Regelung mit Widerständen 
im Läuferkreis der Generatoren, die als Haupt» 
stromregler bezeichnet werden. Die Konstant- 


1) Erweiterung eines auf der Danziger Tagung des V.D. E. 
September 1925 gehaltenen Referates. 


haltung der Erregermaschinenspannung wurde 
bewirkt entweder von Hand durch einen kleinen 
Nebenschlußregler oder selbsttätig durch eine 
Kompoundwicklung oder in der letzten Zeit 
durch Justierwiderstände in der sogenannten 
„Brückenschaltung“ (Bild 1). Die festen Wider: 
stäinde R, und R, können nämlich dabei so 
bemessen werden, daß beim Verstellen des Haupt» 
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stromreglers HR die 
Spannung der Erreger» 
maschine E im Bereich 
zwischenLeerlauf-und 
Vollast » Erregerstrom 
des Wechselstromge» 
nerators WG ungefähr 
konstant bleibt. Die 
Zunahme der Größe 
derGeneratoren führte 
zu sehr umfangreichen 
und teueren Haupt 
stromreglern, die wes 
gen der dauernd zu 
vernichtenden Energie 
unwirtschaftlich arbeiteten. Man hat deshalb 
die Nebenschlußregelung im Erregerkreis der 
Erregermaschine zu Hilfe genommen und ist 
bei mittleren Generatoren zu der gemischten 
Regelung übergegangen. Man regelt zuerst im 
Nebenschluß der Erregermaschine so weit herab, 
wie es die Stabilität der Erregermaschine ohne 
weiteres gestattet; die weitere Herabregelung 
der Läuferströme geschieht mittels des Haupt: 
stromreglers. Die Regelung kann dabei auch 
mit ein und derselben Kurbel eines kombinierten 
Reglers vorgenommen werden. Bei größeren 
Generatoren verwendet man nur noch die reine 
Nebenschlußregelung, bei der die Hauptstrom- 
regler gänzlich wegbleiben können. Um eine 


II bAre- 
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ArT 
TAAT 

HAT 
AZAT TT AT 
BATTO oT 
ZTE Te 


—— Durchflutung 


Bild 2. Charakteristik einer Maschine mit Isthmus. 


3 — Isthmus » Charakteristik. 
’-= Widerstandsgerade. 
I u. IH = Maschinen -Charakteristik. 


Bild 1. Erregermaschine in 
Brückenschaltung. 
WG = Wechselstromgenerator. 
E = Erregermaschine. 
R,, Ra == Justierwiderstände. 
HR = Hauptstromregler. 


Q 


— fu 


stabile Regelung und eine genügend gleich» 
mäßige Abstufung der mit vielen Kontakten auss 
zuführenden Nebenschlußregler zu erhalten, muß 
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Einschnitt  Ausstanzung Ausfhösung 


man für geeig- 
nete Gestaltung 
der Charakteri- 
stik der Erreger: 
maschine sorgen. 
Die gewöhnliche 
Erregermaschine 
hat nämlich eine 
zwischen A und 
B (Bild 2) ans 
nähernd gerad» — 
linige Charak- Bee: 
teristik I, so daß die Widerstandsgeraden (Abs 
hängigkeit der Durchflutung vom Fluß) mit der 
Charakteristik in diesem Bereich keine eins 
deutigen Schnittpunkte geben und eine eins 
deutige Einstellung der Spannung also nicht 
möglich ist. Nach Einführung eines Isthmus, 
bekanntlich einer kurzen Strecke mit engem 
Eisenquerschnitt im magnetischen Pfad, dessen 
Charakteristik J sein möge, geht die Charak» 
teristik I in die Charakteristik II über, die nun 
mit den Widerstandsgeraden Schnittpunkte S 
und damit brauchbare Regelung liefert. Der 
Isthmus kann in der verschiedensten Weise aus» 
geführt werden (Bild 3). 

Man kann die erforderliche Charakteristik 
auch dadurch erzielen, daß man z. B. von allen 
Polen zwei Pole voll erregt läßt, ihren Kraftfluß 
also nicht schwächt, und die Regelung, also die 
Feldschwächung, nur an den übrigen Polen 
vornimmt. 

Für sehr weitgehende Regelung der Erreger- 
spannung reicht die Nebenschlußregelung der 
selbsterregten Erregermaschine in bezug auf 
Stabilität nicht mehr aus. Das ıst z.B. der Fall, 
wenn es sich um die Erregung von Synchron» 
maschinen handelt, die auch bei hoher, stoßweise 
auftretender Überlastung ihre Spannung unvers 
änderlich halten sollen, oder die wegen stark 
kapazitiver Belastung durch große Freileitungs- 
netze oder wegen Verwendung als Phasenschieber 
stark, d. h. nahe bis Null, untererregt werden 
müssen. Ferner wenn durch stoßweise aufs 
tretende Belastung des Generators die Erreger» 
spannung vom Läufer her umgeworfen werden 
kann, oder wenn zur Beseitigung der durch die 
Remanenzen des Generators und der Erreger» 
maschine bedingten Restspannung negative, d.h. 
Gegenerregung gegeben werden muß. Auch 


See N un als 


Polformen mit Isthmus. 
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Bild 4. Erregung mit Hilfserregermaschine. 


wenn schnelle Entregung verlangt wird, ist solche 
Gegenerregung erforderlich. Näheres darüber 
siehe später. Man muß in allen diesen Fällen 
Fremderregung der Erregermaschine aus einer 
Stromquelle konstanter Spannung (Netz, Hilfs» 
erregermaschine) zu Hilfe nehmen. Damit kann 
man entweder nur eine Grunderregung (Bild 4a 
und b) geben, wenn die Erregerspannung 
nicht bis auf Null herabgeregelt werden muß. 
Wenn man jedoch unter die durch die Stabilität 
bedingte Grunderregung regeln will, muß die 
Haupterregermaschine vollständig fremderregt 
werden (Bild 4 c). Im ersten Fall ist die 
Wirkung in bezug auf Stabilität dann so, 
als ob die Erregermaschine eine künstlich 
vergrößerte Remanenz erhalten hätte (Bild 4d). 
Eine solche künstlich vergrößerte Remanenz 
kann man auch dadurch erzeugen, daß man ein 
Stück der Hauptpolkerne aus gehärtetem Stahl 
mit großer Remanenz macht. Statt die Grund» 
erregungswicklung durch Hilfserregermaschine 
fremd zu erregen, kann man sie auch von der 
Maschine aus selbsterregen, wenn ihr Erreger- 
strom durch einen Strombegrenzer (Variations» 
widerstand, d. i. Eisendrahtwiderstand in Wassers 
stoff oder Elektronenröhre oder dergl.) praktisch 
konstantgehalten wird. Statteinergrößeren Haupt» 
und einer kleineren Hilfserregermaschinekann man 
auch zwei gleiche mittelgroße Erregermaschinen 
aufstellen, wobei nach Bild 5 die zweite Maschinein 
Zus und Gegenschaltung mit der ersten Maschine 
arbeitet. Die zweite, z. B. zwischen +110 und 
—110 V regelbare Maschine, wird von der ersten 
mit konstant 110 V arbeitenden Maschine fremd- 
erregt, sodaß die Gesamterregerspannungzwischen 
220 und O V geregelt werden kann. Diese 
Schaltung ist z. B. zweckmäßig bei Bahnmotor- 


generatoren, die 
Drehstrom von 
50 Per/s in Ein- 
phasenstrom von 
16 °/, Per/s um» 
wandeln. Der 
Synchronmotor 
wird von der 
ersten Maschine 
mit 110 V kon» 
stant erregt, der 
Einphasengene» 
rator, der wegen 
stoßweise aufs 
tretender Überlastung weiten Regelbereich des 
Läuferstromes erfordert, kann dann von Maschine 
I und II mit 0 bis 220 V erregt werden. 
Diese Anordnung nach Bild 5 kann nach 
dem Vorschlag von Geheimrat Ossanna (DRP. 
Nr. 346466) auch in einer einzigen Maschine 
ausgeführt werden, was für die Konstruktion, 
für den Anbau der Erregermaschine und für 
den Betrieb viele Vorteile hat. Diese Maschine 
ist dann ein selbsterregter Gleichstromgenerator, 
dessen Spannung in beliebig weiten Grenzen 
stabil regelbar ist. Die Spannung kann ohne 
Verwendung einer Fremderregungsquelle von 
einem positiven Höchstwert vollkommen stabil 
bis zu einem verlangten positiven Kleinstwert 
oder bis zu 0, oder bis zu einem verlangten 
negativen Wert geregelt werden. Die Maschine 
kann dann für alle oben genannten Fälle, die 
weitestgehende Rege- 
lung erfordern, ver- 
wendet werden, wobei 
dieteuerenundunwirt- | 
schaftlichen Haupt» II 
stromregler wegfallen. 5 p x 
Die Ossannas Mas 
schine, auf die im 
folgenden etwas näher 
eingegangen werden 
soll, wirdentsprechend 
Bild 6 als Spaltpols 
maschine ausgeführt. 
Jeder der bei Gleich- 
strommaschinen sonst 
vorhandenen Pole (das Schema ist das einer zwei- 
poligen Maschine) ist in zwei Teile gespalten, die 
je ihre eigene Erregerwicklung tragen, so daß die 


Bild 5. Zwei Erregermaschinen in 
Zus und Gegenschaltung. 


De 


Bild 6. Schema der Ossannas 
schen Spaltpolmaschine. 
A, B== Hauptbürsten. 
b = Hiltsbürste. 
dı = Konstanter Fluß. 
‘P — Veränderlicher Fluß. 
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Maschine doppelt so 
viel Hauptpole hat 
wie eine normale Ma- 
schine. Zwischen den 
beiden Hauptpolen 
des einen Poles ist 
eine Hilfsbürste b an- 
geordnet. Die Haupt- 
bürsten sind mit A 
und B bezeichnet. Die 
Spannung der Ma- 
schine setzt sich nun 
aus den Teilspan- 
nungen A—b und 
b-B zusammen. Die 
Spannung A—b wird 
erzeugt von dem Fluß 
Dı, der konstant ge» 
halten wird, so daß auch die Spannung A—b 
praktisch unverändert bleibt, z. B. 110 V. Von 
ihr wird die Erregerwicklung des zweiten Spalt- 
poles gespeist, die mittels eines Umkehrreglers 
beliebig weitgehend geregelt werden kann, so 
daß sich der Kraftfluß ©, dieses zweiten Spalt- 
poles weitgehend ändern läßt und die von ihm 
erzeugte Spannung b—B z.B. zwischen + 110 
und — 140 V geregelt werden kann. Die 


Bild 7. Kraftflüsse der Os: 
sannaschen Spaltpolmaschine. 
A, B = Hauptbürsten. 
b — Hilfsbürste. 
+, = Konstanter Fluß. 
t = Veränderlicher Fluß. 


Bild 8. Ossanna-Erregermaschine, Magnetgestell. 


Klemmenspannung der Maschine, d. i. die 
Spannung zwischen A und B, ändert sich dann 
zwischen 110 +110=220 V und 110-140 
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= — 30 V. Die bei dieser Regelung auftreten» 
den Kraftflüsse sind in Bild 7 dargestellt. 

Die Maschine kann man sich in der Weise 
entstanden denken, daß man die beiden Maschinen 
der vorhin erwähnten Anordnung (Bild 5) in 
Zu: und Gegenschaltung in axialer Richtung 
so zusammenschiebt, daß die Pole der einen 
zwischen die Pole der anderen Maschine zu 
liegen kommen. 

An Besonderheiten sind zu erwähnen: Da 
die Hilfsbürsten b nur die Erregerströme zu 
führen haben, brauchen bei mehrpoligen Ma- 
schinen von den möglichen Hilfsbürstenbolzen 
nur einige vorgesehen zu werden. Sie werden 
von einer Hilfsbürstenbrücke getragen, die auf 
der Hauptbürstenbrücke verschiebbar befestigt 
ist, so daß die Hilfsbürsten unabhängig von 
den Hauptbürsten eingestellt werden können. 
Die Haupt- und Hilfsbürsten werden so auf- 
gesetzt, daß die Hilfsbürsten auf den von den 
Hauptbürsten bestrichenen Bahnen laufen, wo- 
durch die Kommutatoroberfläche ein einheit- 
liches Aussehen erhält. 

Bei der gewöhnlichen Gleichstrommaschine 
übt der Anker, wenn die Bürsten in der neu- 
tralen Zone stehen, keine Gegenerregung aus, 
da auf der einen Polhälfte das Polfeld durch 
das Ankerfeld geschwächt, auf der anderen 
Seite um ebensoviel verstärkt wird, wenn man 
von Sättigungserscheinungen absieht. Beim 
Spaltpolgenerator dagegen, bei dem die beiden 
Polhälften getrennt angeordnet sind und jede 
Polhälfte ihre eigene Bewicklung hat, wird z. B. 
nach Bild 7a der linke Spaltpol durch das Anker- 
feld geschwächt, der rechte verstärkt. Diese 
Ankerrückwirkung kann, wenn man die Teil- 
spannungen unabhängig vom Ankerstrom machen 
will, durch Anordnung einer Reihenschluß» 
wicklung auf jedem Teilpol ausgeglichen werden. 
Auf den Wendepol wirkt die gesamte Anker- 
rückwirkung, die deshalb von der Wendepol-» 
wicklung kompensiert werden muß. Um die 
also an drei Stellen erforderliche Aufhebung 
der Ankerrückwirkung zu vermeiden und um 
also weniger Wicklungen zu erhalten, was er- 
wünscht ist, da die Wickelräume für die Pol- 
wicklungen wegen der hohen Polzahl der Spalt- 
polmaschinen meist sehr beschränkt sind, ist es 
zweckmäßig, die Rückwirkung durch eine ein» 
zige der Ankerwicklung äquivalente Kompen” 


194 


STABILE ERREGERMASCHINEN FÜR WEITEN REGELBEREICH 


sationswicklung, 
die in Nuten der 
Polschuhe unter» 
gebracht wird, 

aufzuheben. 
Der Aufbau 
L der Pole und 
deren Wicklun» 
gen ist aus Bild8 
zu ersehen, der 
oszillographisch 
aufgenommene 
Feldverlaufeiner 
9 auf Läuferwiders 
stand belasteten 
Maschine aus 
Bild 9, und zwar 
bei voller, halber und Nullspannung. Die 
Zacken sind durch die Nuten der Kompen» 
sationswicklung bedingt. Wie man sieht, geht 
bei gleicher Polarität der beiden Spaltpole das 
Feld zwischen den Polen nicht bis auf Null 
zurück. Damit dieses Feld in bezug auf die 
Kommutierung unter der Hilfsbürste die richtige 
Polarität hat, ist erforderlich, daß die Erregers 
wicklungen an die Hilfsbürste b und die in der 
Drehrichtung vorausgehende Hauptbürste B 
angeschlossen wird (Bild 10). Denn nur dann 
ist bei b die entgegengesetzte Polarität wie bei B 
vorhanden, und da diejenige bei B, die auch 
Hauptbürste ist und unter einem Wendepol 
liegt, für die Kommutierung sicher richtig ist, 

ist es dann auch die bei b. 

Die Ossanna-Maschine ist, wie oben gezeigt, bes 
fähigt, Gegenerregers 


Bild 9. Feldkurven der Ossannas 
Erregermaschine. 


| i i spannung zu erzeugen, 
S |'| 8 N š 
| womit der remanente 
a en Magnetismus der 
| | Wechselstrommaschis 
b 


B 


ne vollständig vers 
nichtet und die Ma 
schine verhältnismä» 
Big schnell gänzlich 
spannungslos gemacht 
werden kann. Das ist 
im Augenblick einer 
Gefahr von großer 
Wichtigkeit, um beim Auftreten von inneren Schä» 
den im Ständer (durch Erdschluß, Windungsschluß 
oder sonstige Isolationsfehler) die Ausdehnung 


Bild 10. Anschluß der Erreger: 
wicklungen an die Bürsten bei 
der Ossanna » Maschine. 

A, B = Hauptbürsten. 

b = Hilısbürste., 

S = Südrol. 
N = Nordpol. 


Bild 11. Entregung eines Wechselstromgenerators. 
a — Plötzliche Erzeugung einer Schleifrtingspannung von + > ` 


c pe s s 8 d s am 5,0 v. 
d == . s s , , a 45,0 vV. 
e = Entregung mit Schwingungswiderstand. 


eines entstehenden Brandes möglichst zu verhin- 
dern oder doch einzuschränken. Der auf diese 
Weise an einer größeren Maschine beobachtete 
Entregungsvorgang ist aus Bild11 zu ersehen. Der 
Spannungsverlauf ist dort dargestellt bei einer 
plötzlichen Einstellung der Erregermaschinen- 
spannung auf + 2,5V, — 2,5 V,— 5V und — 45V 
(Kurven a bis d). 

Es ergibt sich, daß mit Zunahme der Gegen» 
erregung die Restspannung des Generators schnell 
bis auf 0 abnimmt und auch die Entregungs- 
zeiten schnell kleiner werden. Bei einer Gegen- 
spannung von — 5 V beträgt die Entregungszeit 
noch 53”, bei — 45 V nur 
noch 30”. Beim Durchgang 
durch 0 müßte natürlich der 
Erregerkreis selbsttätig unter» 
brochen werden, da sonst 
der Erregerstrom im anderen 
Sinne wieder ansteigen und 
die Generatorspannung wies 
der zunehmen würde. Die 
Entregungszeiten sind vers 
hältnısmäßig lang, da die 
Versuche an einer sehr 
großen Maschine mit großen 
Zeitkonstanten gemacht wor» 
den sind. 

Eine noch schnellere Ent- 
regung kann auch bei der 
Ossanna » Maschine mittels 
des bekannten Schwingungs» 
widerstandes bewerkstelligt werden. Der Span- 
nungsverlauf ist aus der Kurve e zu ersehen. 
Bei diesem Verfahren wird (siehe SSWs Drucks 


© 


Bild 12. Schema der 

Entregung der Oss 

sanna s Maschine mit 
Schwingungs» 
widerstand. 


a — Kurzschlußschalter. 
b == Schwingungswider- 
stand. 
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Bild 13. Oszillogramm der Entregung der Ossanna-Maschine mit Schwingungs- 


widerstand. 


schrift 2187) entsprechend Bild 12 ein Ohm- 
scher Widerstand b durch Öffnen eines parallel 
liegenden Kurzschlußschalters a vor den Anker 
der Erregermaschine geschaltet. Dadurch wird 
die Stromverteilung im gesamten Erregerkreis 
labil und kommt zum Zusammenbrechen. 
Über die Wirkungsweise dieser Anordnung 
erhält man ein anschauliches Bild, wenn man 
einen extremen Fall betrachtete Würde man 
nämlich bei vollem Betrieb der Maschine 
die Erregerankerleitung plötzlich unterbrechen, 
beispielsweise durch Abheben einer Bürste, 
so würde der Erregerstrom des Generators 
durch die Wirkung seiner großen Selbst- 
induktion trotzdem weiterfließen. Er würde 
sich seinen Weg durch die Nebenschluß- 
wicklung bahnen und diese dabei umpolen. 
Schließt man den Erregeranker jetzt wieder 
an, so vernichtet seine nunmehr entgegen» 
gesetzt gerichtete Spannung den Erregerstrom 
sehr schnell und kehrt ihn um. Dieses U m 
polen tritt auch ein, wenn man den Eıreger- 
anker nicht vollständig abschaltet, sondern ihm 
nur einen angemessen großen Widerstand vors 
schaltet. Das Oszillogramm der Entregung mit 
Schwingungs- 
widerstand an 
der gleichen Ma- 
schine ist in 
Bild 13 wieder- 
gegeben. Die 
Entregung geht, 
wie bereits ers 
wähnt, nach 
Kurve e in Bild 
ll vor sich. Der 
Schwingungs- 
widerstand be- 
trug etwa 1,3 des 
Läuferwiderstandes, die Entregungszeit bis zum 
Nullwert der Generatorspannung beträgt 17”. 
Die Aberregung ist vollständig, die Generator: 


Bild 14. Ossanna +: Maschine als 
Zentral-Hilfserregermaschine 20kW, 
230 V, 1450 Umdr/min. 


EINEN MB KT RS 


spannung geht bis 0 herab und 
bleibt 0. Auch die Spannung 
der Erregermaschine wird 0, sie 
verliert ihre Remanenz, so daß 
sie von selbst gar nicht wieder 
auf Spannung kommt. Zur 
Wiedererregung genügt es, eine 
Hilfspannung von einigen Volt, 
die ja in jeder Zentrale für die Betätigung der 
Schaltapparate vorhanden ist, an die Neben» 
schlußwicklung zu legen, um das Remanenzfeld 
der Erregermaschine wieder aufzubauen. 

Zum Schluß noch einige Bilder von gelieferten 
Ossanna-Maschinen. 

Bild 14 zeigt eine der kleinen für die Innwerke 
gelieferten Hilfserregermaschinen, von denen jede 
eine Reihe von Haupterregermaschinen großer 
Drehstromgeneratoren speist, so daß deren ganze 
Regelung im Nebenschluß der kleinen Ossanna- 
Maschine erfolgt. 

Bild 15 zeigt ihre Einzelteile. Bild 16 
und 17 stellen für Ostpreußenwerk Fried» 
land gelieferte Erregermaschinen dar, Bild 18 
drei von den vier Maschinen dieser Zentrale, 
an die ausgedehnte Freileitungen angeschlossen 
sind, die stark kapazitive Belastung der 
Maschinen verursachen können. 


Bild 15. 


Ossanna - Maschine als 
maschine 20 kW, 230 V, 1450 Umdr/min. 


Zentral +- Hilfserreger: 


In Bild 19 ist eine der für das Kraftwerk 
Eitting der Mittleren Isar A.-G. gelieferten 
Maschinen wiedergegeben. 
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Bild 16. Ossanna-Maschine 46 kW, 
220 V, 250 Umdr/min. 


Bild 18. Ostpreußenwerk Friedland, Drehstromgeneratoren 
mit Ossanna-Erregermaschinen. 
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Bild 20. Bayernwerk, Umspannwerk Nürnberg, Phasen: 
schieber mit Ossanna » Maschine 44/55 kW, 220 VY, 
750 Umdr/min. 


Bild 20 zeigt einen Phasenschieber mit Ossanna- 
Erregermaschine des Umspannwerkes Nürnberg 
des Bayernwerkes. 


Bild 17. 


Ossanna: Maschine 21 kW, 220 V, 375 Umdr/min. 


Bild 19. Ossanna:» Erregermaschine 120 kW, 220 V, 
980 Umdr/min, angetrieben durch Asynchronmotor. 


Bild 21. 117 kW dauernd, 


Ossanna =- Erregermaschine 
154 kW während 3 Min., 220 V. 250 Umdr/min. 


In Bild 21 sind die Erregermaschinen der 
großen Einphasengeneratoren des Walchensee- 
werkes wiedergegeben. 
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4. HEFT 


SIEMENS,.ZEITSCHRIFT 


APRIL 1926 


Über die Auswahl von Gasmessern nach dem Differenzdruckprinzip 


Von Ingenieur Th. Vosskämper, Wassermesser» Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 
(Schluß.) 


4. Differenzdruck und Druckverlust. 


ie bei den Messungen mittels Einschnü- 
rungsorgans auftretenden Differenzdrücke 
kommen dadurch zustande, daß der sta- 
tische Druck wegen der Einschnürung abnimmt. 
Gleichzeitig nimmt die Geschwindigkeit des Gases 
um einen entsprechenden Betrag zu. Bei der nach» 
folgenden allmählichen Verringerung der Strös 
mungsgeschwindigkeit auf den dem Rohrquer- 
schnitt entsprechenden Wert setzt sich die freiwers 
dende Geschwindigkeitshöhe wieder in statischen 
Druck um. Diese Umsetzung erfolgt jedoch nicht 
verlustfrei, und infolgedessen ergibt sich ein Druck- 
verlust, der namentlich von dem auftretenden 
Differenzdruck, der Art des Einschnürungsorganes 
und dem Querschnittsverhältnis abhängt. 

Der Druckverlust ist stets kleiner als der 
Differenzdruck und läßt 
sich für jedes Einschnüs 
rungsorgan in Hundert- 
teilen des Differenzdruckes 
ausdrücken. Den gering- 
sten Verlust weisen die 
Venturirohre auf. Riffart 
fand bei Versuchen mit 
sorgfältig bearbeiteten Vers 
dichtungsdüsen, die den 

Venturi » Auslaufrohren 
entsprechen, daß rund 
84% der Abnahme an 
Geschwindigkeitshöhe in 
statischen Druck umge» 
setzt wurden, so daß also 
der Druckverlust rund 
16% betrug. Nach Mes, 
Bild 10'). Differenzdruck» en mencar aun 
messer als Ferngeber bei dert Venturirohren im 

hohen stat. Drücken. Wernerwerk der S. & H. 
PN A.G. beträgt der Drucks 
Zu ässiger stat Druck: .. s 

3 bis zu höchsten verlust für gut ausgeführte 

Venturirohre 13 bis 20% 
des Differenzdruckes. 

Für Stauränder und Düsen läßt sich der Druck» 
verlust als Carnotscher Stoßverlust errechnen. 
Die Annahme, daß der Druckverlust dem Carnots 
1) Dazugehöriger Text auf Seite 146. 


Drücken. 
Füllflüssigkeit: 
Quecks. Quecks. 


schen Stoßverlust entspricht, ist unsicher, und 
neuere, über die Durchflußbeiwerte der Staus 
ränder ausgeführte Versuche, die sich nach 
dieser Richtung hin auswerten lassen, zeigen, 
daß der Druckverlust besonders für Stauränder 
mit großen Werten von m (m ist das Verhälts 
nis des engsten Querschnittes zum Rohrquer: 
schnitt) etwas größer ist. Immerhin kann man 
die als Carnotscher Stoßverlust errechneten 
Werte ohne erheblichen Nachteil dazu ver: 
wenden, Energieverluste bei Messungen mittels 
Einschnürungsorganen vorauszubestimmen. 
Bild 11 zeigt angenähert den auftretenden 
Druckverlust in Hundertteilen des Differenz» 
druckes in Abhängigkeit von m für Stauränder, 
Düsen und Venturirohre. Diese Darstellung 
führt jedoch leicht dazu, die Düse unbegründeter: 
weise zu bevorzugen, da deren geringerer Druck- 
verlust im Vergleich zum Staurand bei gleichem 
Querschnittsverhältnis in die Augen springt. 
Praktisch ist fast stets für eine Messung mittels 
Staurandes oder 
Düse bei gleis 100 
chem Meßbe- 30 


reich der gleiche 
Differenzdruck- 
messer zu vers 
wenden. Infolge: 
dessen: fällt das 
Querschnittsvers 
hältnis für den 
Staurand größer 
aus, und damit 
verschwindetder 
Vorteil, den die 
Düse in bezug 
auf den Druck» 
verlust gegen» 
über dem Staus 
rand hat. Zum 
Ermitteln der 
Druckverluste 
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ces Differenzdruckes 
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Bild 11. Darstellung der Druck: 

verluste in Pıozenten des Differenz: 

druckes in Abhängigkeit vom Qucrs 
schnittverhältnis m. 


a — Staurand. 
b = Düse. 
c — Venturirohr, 


ist daher vorteilhafter Bild 12 zu benutzen, das 
den Druckverlust in Hundertteilen des Differenz» 
druckes in Abhängigkeit von z (über die Be 
deutung von z siehe vorigen Abschnitt) erkennen 
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läßt. Danach hat das Venturirohr einen wesents 
lich geringeren Druckverlust als die anderen 
Einschnürungsorgane. Staurand und Düse haben 
gleiche Druckverluste bei gleichem z; die Düse 
ergibt nur dann einen geringeren Druckverlust 
als der Staurand, wenn sıe in Grenzfällen die 
Wahl eines Differenzdruckmessers mit geringem 
Differenzdruck-Meßbereich ermöglicht. 
Beispiel 2: 

Ein solcher Fall ist in dem Beispiel 1 des 
vorigen Abschnittes gegeben. Für die darin 
behandelten Meßverhältnisse wird der größte 
Druckverlust 
a) bei Wahl eines Venturirohres: 

nach Bild 12 etwa 17% des Differenz» 

druck-Meßbereiches, also 


0,17 - 40 =6,8mm WS, 


b) bei Wahl einer Düse: 
mit z=0,475 nach Bild 12 etwa 27,5% 
des Differenzdruck-Meßbereiches, also 


0,275 -40 =11 mm WS, 


c) bei Wahl eines Staurandes: 

in diesem Grenzfall kann bei Wahl eines 
Staurandes nicht der gleiche Differenzs 
druckmesser verwendet werden, weil dann 
z den für Stauränder zulässigen Wert übers 
steigen würde. Man muß daher den Diffes 
renzdruckmesser mit Pmax =350 mm WS 
wählen, so daß für den Staurand z = 0,0543 
wird. Der Druckverlust beträgt dann 
(nach Bild 12) 63% des Differenzdruck- 
Meßbereiches, also 


0,63 - 350 =220 mm WS. 


Schlösse man in diesem Falle mit der Düse 
ohne Rücksicht auf die Möglichkeit, den Apparat 
mit geringerem Differenzdruck-Meßbereich zu 
benutzen, den gleichen Apparat an, wie er für 
den Staurand erforderlich ist, so hätte man auch 
den gleichen Druckverlust. In allen praktischen 
Bedarfsfällen liegen die Meßverhältnisse im alls 
gemeinen so, daß Grenzfälle der vorbeschriebenen 
Art, die einen Vorteil der Düse gegenüber dem 
Staurand in bezug auf den Druckverlust ergeben, 
selten eintreten. Im nachstehenden Beispiel 
sei daher ein anderer Fall behandelt. 

Beispiel 3: 
Der Meßbereich eines Apparates für den Ein» 
bau in die Leitung eines Stahlwerksgebläses soll 
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1200 m?/min 
Luft vom Nors 
malzustand 
betragen. Der 
Druck an der 
Meßstelle ist 
im Mittel 2 at, 


n 
ruck 


Druckverlust in % de 
Differenzd 


die Temperas | 
tur 15°C. Der A 
Rohrdurchs 
messer sei 600 
— Z 
mm (F=0,2855 Bild 12. Darstellung des größten 


m?). Das Vos Druckverlustes in Prozenten des 


lumen der höchsten Differenzdruckes in Abs 
. hängigkeit von z. 
durchfließen- a = Staurand und Düse. 


b = Venturirohr. 


den Luft bes 
trägt 20 m3/s Luft vom Normalzustand. 

Das spezifische Gewicht der Luft an der 
Meßstelle beträgt, wenn der mittlere Baros 
meterstand 750 mm Hg ist, 


750-+2-735 273 
760 273+15 


Das Volumen der sekundlich an der Meß» 
stelle durchfließenden Luft wird 


y = 1,293. 


= 3,58 kg/m?. 


20-1295 ; 
V, = 3,58 = 7,22 m?/s 
und die zugehörige Höchstgeschwindigkeit 
7,22 

w= 0,2835 = 25,5 m/s, 

damit wird 
2. 
pa =o gT = 184mm WS. 


Als Differenzdruckmesser ist beispielsweise 
der Registrierapparat nach Bild 7 mit p. max 
= 350 mm WS geeignet. 

Dann ist 

118,4 
Z= 350 = 0,338, 
und der größte Druckverlust wird 
a) bei Wahl eines Venturirohres 
0,17 - 350 = 59,6 mm WS, 
b) bei Wahl einer Düse nach Bild 12 rund 

34% des Differenzdruck » Meßbereiches, 

also 


0,533 -350 =115,5 mm WS, 


c) bei Wahl eines Staurandes 
wie bei der Düse 115,5 mm WS. 
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= Der in vorstes 
2% hender Weise er- 
$S mittelte Drucks 
E S 60 verlust bezieht 
sÈ 50 sich aufden Volls» 
SE wo ausschlag des 
RR 30 Differenzdruck» 
Sc messers, zu dem 
_ : der größte meß- 


0 10 20 30 40 50 60 70 89% bare Differenz: 


—> Belastung in % 3 : 

druck gehört. Bei 

Bild 13. un des Drucks» ESOT 
r 


verlustverlaufes in Prozenten des kleineren Durch» 
größten Druckverlustes in Abhängig flu Bmengen wers 


keit von der Belastung. dem auch“ de 


Druckverluste den zugehörigen Differenzdrücken 
oder den Wurzeln der Durchflußmengen pro- 
portional kleiner. Die größten auftretenden 
Druckverluste sind daher bei den verschiedenen 
Leistungen mit den aus der Kurve Bild 13 zu 
entnehmenden Faktoren zu multiplizieren. 
Beispiel 4: 
Ist der in Beispiel 3 gewählte Messer, der 
einen Meßbereich von 1200 m3/min hat, mit 
840 m?/min, also mit 70% belastet, so beträgt 
der augenblickliche Druckverlust nach Bild 13 
nur 49% des größten. Der augenblickliche 
Druckverlust ist also 


a) bei eingebautem Venturirohr 
0,49 - 59,6 = 29,2 mm WS, 
b)bei eingebauter Düse 
0,49 . 115,5 = 56,6 mm WS, 
c) bei eingebautem Staurand 
wie bei der Düse, 56,6 mm WS. 


5. Wahl des Stauorganes. 


In allen Fällen, in denen es nach den biss 
herigen Ausführungen noch nicht feststeht, 
welches Stauorgan man zu wählen hat, ist zu 
prüfen, ob die für den Staurand etwas ges 
ringere Genauigkeit den Ansprüchen genügt. 
In den meisten Fällen wird dies der Fall sein, 
wenn es sich um Betriebsmessungen von Ges 
nerators, Hochofens und Kokereigas handelt. 
Da diese Gase vielfach verschmutzt sind, ist 
hier der Staurand ohnehin am Platze, weil er 
weniger empfindlich gegen Schmutzablagerungen 
ist. Nur bei Abgabe gereinigten Leuchtgases 
gegen Bezahlung ist gewöhnlich ein Venturirohr 
wegen seiner größeren Genauigkeit vorzuziehen. 


Der Hauptwert bei der Entscheidung für Stau- 
rand, Düse oder Venturirohr als Stauorgan ist 
auf den Druckverlust zu legen. Wenn nicht 
gerade aus besonderen Gründen im weiteren 
Verlaufe der Strömung eine Drosselung des Gas» 
druckes beabsichtigt ist, bringt jeder Druckabfall 
in der Leitung wirtschaftliche Nachteile. Anderer» 
seits ist er ein notwendiges Übel, da für die 
Messung Verstellkräfte (Differenzdrücke) er- 
forderlich sind und die Druckverluste nach dem 
vorangegangenen Abschnitt je nach Ausführung 
des Stauorganes einen bestimmten Prozentsatz 
des Differenzdruckes ausmachen. In vereinzelten 
Fällen darf der Druckverlust schon mit Rück» 
sicht auf vorhandene Betriebseinrichtungen einen 
gewissen Wert nicht überschreiten, weil sonst die 
einzuhaltenden Leistungen nicht mehr erreicht wers 
den können. Dieser Fall tritt namentlich dann ein, 
wenn Meßapparate in vorhandene Anlagen ein» 
gebaut werden sollen und die für dieFortbewegung 
des Gases vorhandenen Gebläse usw. knapp bes 
messen sind, so daß eine nennenswerte Erhöhung 
des Gegendruckes nicht mehr zulässig ist. 

Im allgemeinen ist der durch ein Stauorgan 
verursachte Druckverlust nur wegen des dadurch 
hervorgerufenen Leistungsmehraufwandes von 
Bedeutung. Die Kosten für die Energie, die 
zum Ausgleich des durch ein Stauorgan vers 
ursachten Druckverlustes aufzuwenden sind, sind 
im Hinblick auf die durch die Messung erziel» 
baren Vorteile praktisch stets erträglich, hat 
doch in manchen Fällen schon ein scharfer 
Krümmer oder ein Ventil in der Leitung einen 
größeren Druckverlust zur Folge als ein zweck» 
mäßig gewähltes Stauorgan. Trotzdem sollte, 
ebenso wie man grundsätzlich danach strebt, 
Ventile durch Schieber zu ersetzen, und statt 
scharfer Winkelstücke immer mehr Bogenstücke 
mit großem Radius einbaut, auch in jedem 
Falle das gewählte Stauorgan auf größte Wirt- 
schaftlichkeit hin geprüft werden. Durch zahlen» 
mäßige Untersuchungen der Ersparnisse an 
Energiekosten bei Verwendungeines Venturirohres 
läßt sich leicht feststellen, ob die Mehrkosten 
für ein Venturirohr gegenüber den anderen Ein- 
schnürungsorganen ausreichend schnell getilgt 
werden. In nachstehenden Beispielen 5 bis 8 
sind derartige Rechnungen für einige Fälle 
durchgeführt, wobei die Druckverluste nach den 
vorangegangenen Abschnitten ermittelt wurden: 
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Beispiel 5: 

Messung der Luftmenge eines durch Dampf» 
turbine angetriebenen Turbokompressors. 
Verlangter Meßbereich 25000 m?/h Luft vom 

Normalzustand 
Druck an der Meßstelle 6,5 atü 
Temperatur an der 

Meßstelle....... 40° C 
mittlererBarometerstand 750 mm Hg 
Rohrdurchmesser . . . . 250 mm 
gewählter Differenz- 

druckmesser ..... Geber nach Bild 10 
Der Druckverlust ergibt 

sich für Staurand oder 

Düse bei 70% Be 

lastung zu ...... 461,0 mm WS 
Der Druckverlust ergibt 

sich für Venturirohr 

bei 70 % Belastung zu 166,5 mm WS 
Der Druckverlust vers 

mindert sich bei Wahl 

des Venturirohres um 294,5 mm WS 


Da sich bei 70% Belastung das Volumen der 
an der Meßstelle sekundlich durchströmenden 
Luft nach den gemachten Angaben zu 0,77 
m?/s errechnet, wird die Energieersparnis 
bei Annahme eines Kompressorwirkungsgrades 
von 0,70 

0,77 - 294,5 
rm 0,770.75 4,32 PS. (1 PS. = 75 m kg'’s) 
Bei 7000 Betriebstunden im Jahr werden dann 
durch ein Venturirohr gespart 

A = 7000 - 4,32 = 30200 PS. h im Jahr. 
Rechnet man mit einem Dampfverbrauch der 
Turbine von 5 kg/PS.h, sind ferner die Dampf- 
kosten 4 M für die Tonne, so betragen die 
Ersparnisse durch ein Venturirohr 


30200 - 0,005 - 4,0 = 604 M im Jahr. 
Dieser Ersparnismöglichkeit steht der höhere 
Anschaffungspreis des Venturirohres gegenüber. 


Beispiel 6: 

Messung der Luftmenge eines durch Elektros 

motor angetriebenen Gebläses. 
Verlangter Meßbereich ....... . 400 m?/min 

Luft vom Meßzustand 

Druck an der Meßstelle .. . . 0,6 atü 
Temperatur an der Meßstelle . 15° C 
mittlerer Barometerstand . . . . 750 mmHg 
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Rohrdurchmesser ........ 550 mm 
gewählterDifferenzdruckmesser: 
Mechanischer Registrierap- 
parat nach Bild 7 mit p, max = 350mmWS 
Der Druckverlust ergibt sich für 
Staurand oder Düse bei 70% 
Belastung zu........... 68,5 mm WS 
Der Druckverlust ergibt sich für 
Venturirohr bei 70% Belastung zu 29,2 mm WS 
Der Druckverlust vermindert sich 
bei Wahl des Venturirohres um 39,3 mm WS 


Da sich bei 70 % Belastung das Volumen der 
an der Meßstelle sekundlich durchströmenden 
Luft nach den gemachten Angaben zu 4,66 m?/s 
errechnet, wird die Energieersparnis bei An- 
nahme eines Kompressorwirkungsgrades von 
0,70 

4,66 - 39,3 

-—-0,70-:75 (1 PS. = 75 m kg/s) 


Bei 7000 Betriebstunden im Jahr werden dann 
durch Venturirohr gespart 


A = 7000 - 3,5 = 24500 PS.h im Jahr. 
Rechnet man mit einem Stromverbrauch des 
Antriebmotors von 0,80 kW für die PS. und 
mit einem Strompreis von 0,07 M für diekWh, 
so betragen die Ersparnisse durch ein Venturi- 
rohr 


24500 - 0.80 - 0,07 = 1370 M für das Jahr. 


Dieser Ersparnismöglichkeit steht der höhere 
Anschaffungspreis des Venturirohresgegenüber. 


= 3,5 PS. 


Beispiel 7: 


Messung der Leuchtgasmenge in einer Fern» 
gasversorgungsleitung bei Gasmotorantrieb 
des Gebläses. 
Verlangter Meßbereich ..... 5000 m?/h 
Gas vom Normalzustand 
spezifisches Gewicht bezogen auf 


0° und 760 mmHg ..... 0,48 kgjm? 
Druck an der Meßstelle.... 7m WS 
Überdruck 
Temperatur an der Meßstelle . 15° C 
mittlerer Barometerstand . . . . 750 mm Hg 
Rohrdurchmesser ........ 300 mm 


gewählter Differenzdruckmesser: 
Geber nach Bild 9 mit p, max = 350 mm WS 

Der Druckverlust ergibt sich für 

Staurand oder Düse bei 70% 
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Belastung zu. ......... 145,6mm WS 
Der Druckverlust ergibt sich für 
Venturirohr bei 70 % Belastung 
ZU ea 


29,2 mm WS 


Der Druckverlust vermindertsich 
bei Wahl des Venturirohres um 116,4 mm WS 


Da sich bei 70 % Belastung das Volumen des 
an der Meßstelle durchströmenden Gases nach 
den gemachten Angaben zu 0,623 m?/s errechnet, 
wird die Energieersparnis bei Annahme eines 
Kompressorwirkungsgrades von 0,70 
0,623-116,4 
"= 070.75 —1S8PS. | Ps, —75m kg/s) 
Bei 7000 Betriebstunden im Jahr werden dann 
durch ein Venturirohr gespart 
A = 7000 - 1,38 = 9650 PS.h im Jahr 
Rechnet man mit einem Gasverbrauch des 
Antriebsmotors von 0,5 m? für die PS.h und 
nimmt man den Wert des Gases mit 0,05 M 
für das m? an, so betragen die Ersparnisse 
durch ein Venturirohr 
9650 - 0,5 - 0,05 = 241 M im Jahr. 
Dieser Ersparnismöglichkeit steht der höhere 
Anschaffungspreis desVenturirohres gegenüber. 
Beispiel 8: | 
Messung der Menge des von elektrisch an- 
getriebenen Saugern beförderten Kokereigases. 
Verlangter Meßbereich 4000 m? 
vom Meßzustand 
spezifisches Gewicht des Gases 
0,56 kg/m? bei 0° und 760mm Hg 
Druck an der Meßstelle .. .. 200mmWS 
Überdruck 
Temperatur an der Meßstelle . 15° C 
mittlerer Barometerstand ... . 750 mmHg 
gewählter Differenzdruckmesser: Geber nach 
Bild 8 mit Poma = 40 mm WS 
Der Druckverlust ergibt sich 
für Staurand oder Düse bei 
70% Belastung zu 
Der Druckverlust ergibt sich 
für Venturirohr bei 70% 
Belastung zu......... 


10,85 mm WS 


....:CGe. 0o 


3,33 mm WS 


Der Druckverlust vermindert 
sich bei Wahl des Venturis 
rohres um 752 mm WS 


Da sich bei 70% Belastung das Volumen 
des an der Meßstelle sekundlich durchströmens 
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den Gases nach den gemachten Angaben zu 
0,778 m?/s errechnet, wird die Energieersparnis 
bei Annahme eines Kompressorwirkungsgrades 
von 0,70 
0,778 - 7,52 
L= 70.75 OUISES. | ps. — 75mkg/s) 
Bei 7000 Betriebstunden im Jahr werden 
dann durch ein Venturirohr gespart 
A = 7000 - 0,1113 = 780 PS. h im Jahr. 
Rechnet man mit einem Stromverbrauch des 
Antriebsmotors von 0,80 kW für die PS. und 
mit einem Strompreis von 0,07 M für die 
kW h, so betragen die Ersparnisse durch ein 
Venturirohr 
780 - 0,8 - 0,07 = 33,70 M im Jahr. 
In diesem Falle deckt der geringere Druck» 
verlust des Venturirohres dessen höhere Ans 
schaffungskosten kaum. 


D. Schluß. 


Obwohl das Venturirohr meist wirtschafts 
licher als die anderen Einschnürungsorgane ist, 
findet man in der Praxis vielfach Stauränder 
angewendet. Bei Wandermessungen, vorüber; 
gehenden Feststellungen und vorläufigen Ers 
mittlungen ist es auch durchaus zweckents 
sprechend, Stauränder zu benutzen, weil in 
diesem Falle die rein praktischen Erwägungen 
im Vordergrund stehen müssen. Der Staurand, 
für dessen Aufnahme die Rohrleitung nicht 
verändert zu werden braucht, läßt sich fast 
immer ohne störende Betriebsunterbrechungen 
einbauen. Für dringende Messungen kann der 
Staurand gegebenenfalls an Ort und Stelle schnell 
hergestellt werden. In Fällen der genannten Art 
sind diese Vorteile meist von ausschlaggebender 
Bedeutung. Sie dürfen jedoch, wie in den 
Beispielen des letzten Abschnittes nachgewiesen 
ist, nicht dazu führen, grundsätzlich den Stau“ 
rand zu bevorzugen, denn für alle Betriebs» 
dauermessungen erfordert das Streben, alle 
laufenden Unkosten weitgehend herabzusetzen, 
genaues Nachprüfen der Wirtschaftlichkeit für 
das zu wählende Meßorgan. Für den über- 
wiegenden Teil der in der Praxis zu übers 
wachenden Meßstellen wird man dann finden, 
daß sich die höheren Anschaffungskosten und 
der etwas schwierige Einbau eines Venturirohres 
bei Dauermessungen in kurzer Zeit durch die 
Ersparnisse an Energiekosten bezahlt machen. 
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BEMESSUNG VON FERNILEITUNNGEN 


Erster Gesichtspunkt bei der Bemessung von Fernleitungen 


mit Höchstspannung 
Von Dipl.sIng. Josef Scherber, Abteilung Industrie der SSW. 


Verwendete Literatur: Professor Dr. C. Breitfeld, Wechsel. 
strom»Fernleitungen, Verlag Vieweg. Herzog» Feldmann: 
Berechnung elektr. Leitungsnetze, Verlag Springer. Journal 
ofthe American Institute of Electrical Engineer 1924 Bd. 12. 
SiemenssZeitschrift 1924 Heft 1. 


ie nicht aufzuhaltende Entwicklung, die 
dazu drängt, die Wasserkräfte des 
deutschen und österreichischen Alpen- 
gebietes auszubeuten und die so gewonnenen, 
großen Energiemengen auf weite Entfernungen 
von über 500 km nach Mitteldeutschland und 
noch weiter zu übertragen, führt zwangläufig 
dazu, die bisherige Übertragungsspannung von 
100 kV zu verlassen und eine Spannung von 
mindestens 200 kV zu wählen. Der Entwurf der 
Freileitungen für eine so hohe Spannung hat 
nun vor allem unter Berücksichtigung der Korona 
zu erfolgen, zumal hier Gebiete in Betracht 
kommen (Paßübergänge, Hochtäler), wo während 
eines großen Teils des Jahres „Schlechtwetter‘‘ 
wie Regen, Rauhreif, Hagel, Schnee und Nebel 
usw. herrscht. 

Größere Koronaverlustewerden außerdem auch 
durch die Nähe der Meeresküste und sonstiger 
großer Wasserflächen verursacht, wie Mashon 
bei seinen Prüfungen an den Niagarafällen fand. 

Peek fand bei seinen grundlegenden Versuchen 
über Koronaverluste, daß bei einer Betrieb» 
spannung von 205 kV und bei einer 1095 m 
langen Versuchsleitung die Koronaverluste von 
7,53 kW bei gutem Wetter auf 17,46 kW bei 
Schlechtwetter steigen, was also ein Sinken 
der kritischen Spannung, die nach der unten 
folgenden Formel vor allem die Koronaverluste 
bedingt, bei Schlechtwetter auf den 0,8 fachen 
Wert bedeutet. Bei der 220 kV Pit»Vacaleitung 
der Pacific Gas and Electric Company über 
325 km, die einen Höhenunterschied von 1600 m 
überwindet, also durch ein Gebiet führt, wo 
oft Schlechtwetter herrscht, werden bei Auss 
führung als Doppelleitung und bei 60 Per/s die 
jährlichen Koronaverluste aufetwa 22000000 kWh 
geschätzt, d. ı. ungefähr der neunte Teil der 
gegenwärtig vom Walchenseewerk abgegebenen 
jährlichen Leistung und entspricht einem durchs 
schnittlichen Verlust von 7,8 kW auf 1 km 
Dopgpelleitung. 


Aus diesen Zahlenwerten ersieht man die 
Wichtigkeit der Leitungsbemessung unter Bes 
rücksichtigung der Koronavermeidung bei 
Schlechtwetter. Die Koronaverluste ergeben sich 
nun nach der Peekschen Formel, deren Richtig» 
keit durch die im Hochspannungsraum der 
Siemens»Schuckertwerke stattgefundenen Vers 
suche bestätigt wurde, 
für 1 km einer aus drei Leitern bestehenden 
Drehstromleitung 


_ 344 £ 
105 


für 1 km einer aus zwei Leitern bestehenden Ein» 
phasenleitung mit der Hälfte dieses Wertes 


1 344 f 


2 105 ö 
Hierin bedeutet f die Frequenz, E die verkettete 
Spannung und E, die kritische Spannung, beide 
in kV. Diese ergibt sich mit: 


F, =K, K, m, 21,160 2,3 108% 


Kı = 1,73 für Drehstrom, 
=2 für Einphasenstrom, 
= K = Berücksichtigung des Wetters: 
bei schönem Wetter =1, 
bei schlechtem Wetter = 0,8, 
mo = Berücksichtigung der Leiteroberfläche 
(Ruß, Oxydation): 
für blanke polierte Drähte = 1, 
für alte Drähte = 0,93—0,98, 
für Seile = 0,83—0,87, 
21,1 = Durchschlagsfestigkeit der Luft in kV 
je cm bei gutem Wetter, 
ô = Berücksichtigung des Barometerstandes 


3,92 b 
und Temperatur = 2734 t 


Np. y 5 (E —E,)? in kW/km, 


Nz = V S (E — E,)? in kW/km. 


, wobei 


b = Barometerstand in cm, 

t= Grade in Celsius, 
o=Leiterradius in cm, 
A = Leiterentfernung in cm bedeutet. 

Aus den Gleichungen geht hervor, daß mit 
Sicherheit die Koronaverluste auf der ganzen 
Leitung immer verschwinden, sobald die kritische 
Spannung bei Schlechtwetter gleich oder größer 
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Leiterentfernung A 


incm Hilfsskala 


gius? 
i cm 


Radiuso 


Bild 1. 


Seilradius e in cm mọ -0,85 


E, in kV bei schlechtem Wetter ô= 1,034 b= 72cm t= 
t= 


E; s kV s gutem . ö=103+1b=76 » 


als die maximal auftretende Generatorspannung 
ist, die bei Vollast auftritt. 

Bild 1!) erlaubt nun für Dreh: und Eins 
phasenstrom bei den verschiedensten Spans 
nungen die entsprechenden Werte von Leiters 
entfernung und Leiterradius zu bestimmen, die 
Koronaverluste bei schlechtem und gutem Wetter 
ausschließen. 

Das Nomogramm wird z. B. bei gegebener 
Spannung E und Leiterradius ọ folgendermaßen 
benutzt. Eine Linie, welche durch die den ges 
gebenen Maßen von E und ẹọ (auf der rechten 
Skala) entsprechenden Werte gezogen wird, 
schneidet die Hilfskala in einem Punkte a, der 
markiert wird. Dieser Punkt wird mit dem Wert 
von ọ auf der linken Skala verbunden und ergibt so 
den entsprechenden Wert der Leiterentfernung A. 
Die Übertragungspannung sei z. B. 200 kV, 
so ergibt sich 220 kVA als maximale Generators 
spannung bei einem zulässigen 10 %igen Span» 


I) Nomographie, Fritz Kraus, Verlag Springer. 
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Kritische Spannung E, und E, in kV für Dreh» und Eins 
phasenstrom in Abhängigkeit von der Entfernung A in cm und dem 
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nungsabfall. Wenn man nun ein Seil 
mit einem Radius von = 1,47 cm zur 
Verfügung hat, so ergibt sich bei 
Schlechtwetter für Drehstrom eine 
Leiterentfernung A = 580 em, bei 
Einphasenstrom dagegen nur eine 
solche von A = 261,3 cm. 

Die Größen schließen bereits bei 
Schlechtwetter die Korona aus, jedoch 
wird es sich aus Sicherheitsgründen 
empfehlen, mit diesen Werten noch 
etwas höher zu gehen. 

Der Entwurf einer Höchstspan» 
nungsleitung beruht vor allem auf 
dem zu verwendenden Seilradius, denn 
je größer dieser, desto geringer die 
Leiterentfernung und die Mastkon- 
struktion. 

Die Anwendung von Hohlseilen, 
die außerdem den Vorteil einer fast 
verschwindenden Stromverdrängung 
haben, gestattet, durch große Seil» 
radien die Leiterentfernungen stark 
herabzusetzen. So ergeben sich z. B. 
bei einer Leiterentfernung von 580 cm 
und bei Schlechtwetter bei folgenden 
verketteten Drehstromspannungen 
folgende entsprechende Seilradien ọ 
in Zentimetern: 


kV: 120 140 160 180 200 
e:0,72 0,865 101 1,165 1,32 


Andererseits ergeben sich bei Verwendung des 
größten normalen Kupferseiles von 300 mm’, 
entsprechend einem Radius von ọ== 1,125 cm und 
Schlechtwetter bei folgenden verketteten Drehs 
stromspannungen folgende entsprechende mini» 
male Leiterentfernungen A in cm: 


kV: 120 140 160 180 200 220 
A: 80,56 163,6 339,7 677,9 1426,2 2826,2 


Man ersieht daraus das sprunghafte Wachsen der 
Leiterentfernungen mit steigender Spannung. 
Bei der eingangs erwähnten 220 kV Pit-Vacas 
leitung werden für die letzte Teilstrecke von 
229 km Kupferseile mit einem Radius von 
1,155 cm bei einer Leiterentfernung von 460 cm 
verwendet. Diese Anordnung schließt wohl bei 
gutem Wetter die Korona ungefähr aus, jedoch 
nicht bei Schlechtwetter, wo sich eine kritische 


Eo 


inkV 


Werer 
schlechtes| Eo und 


gutes 
wetter 


Einph. 


N 
© 


00 
15° 


220 
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Spannung von etwa 167 kV ergibt. Das Auf, 
treten der erwähnten großen Verluste erklärt 
sich also aus den zu geringen Seilradien bei den 
gewählten Leiterentfernungen für diese Doppel- 
leitung. 

Sind nun die Leitungsmaße nach diesem Ge» 
sichtspunkte festgelegt, so können Widerstand, 


KLEINE MIT 


Die Verkaufsniederlage der Abteilung für medi- 
zinische Technik des Wiener Werkes. 


Von Dr. Cäsar Russo, Wiener Werk der 
Siemens & Halske A.-G. 


Im Juli 1922 wurde vom Wiener Werk der S.&H.A.-G. 
eine „Medizinisch-Technische Lehrs und Forschungstelle“ 
gegründet. Die Aufgaben dieser Stelle werden in einer 
Veröffentlichung in der „Wiener klinischen Wochen: 
schrift“ (1922, Nr. 47) gekennzeichnet als „Förderung der 
Idee eines gemeinsamen Zusammenarbeitens in der medi» 
zinischen und technischen Wissenschaft zwecks Schaffung 
von Bedingungen für eine den wirklichen Bedürfnissen 
der Medizin angepaßte Entwicklung der elektromedizis 
nischen Technik sowie Organisation dieser Zusammen: 
arbeit“. 

Die Lehr» und Forschungstelle veranstaltet medizinisch» 
technische Kurse und Einzelvorträge für Ärzte und ist 
auch in der Lage, Untersuchungen und Nachprüfungen 
vorzunehmen, die im Zusammenhange mit eingegangenen 
Anfragen stehen. Sie ist auch Auskunftstelle und beant: 
wortet Anfragen aus den Grenzgebieten der medizinischen 
und technischen Röntgenologie und der Elektrotherapie, 
ohne dabei auf irgendwelche geschäftliche Beziehungen 
Rücksicht zu nehmen. 

Die S.& H. A.-G. befolgt bei diesen neuen Einrichs 
tungen den auch sonst stets von ihr vertretenen Grund: 
satz, daß sie ihre Kunden nicht nur zu beliefern, sondern 
auch zuverlässig und sachgemäß zu beraten habe. In 
weiterer Entwicklung dieses Grundgedankens hat die Abs 
teilung für medizinische Technik des Wiener Werkes in 
der nächsten Nähe der Wiener UniversitätsKliniken im 
September 1924 eine Verkaufsniederlage eröffnet. 

Auch die Verkaufsniederlage soll nicht unbedingt 
Apparate verkaufen, sondern sie soll den Arzt beraten, 
ihm Gelegenheit geben, sich mit dem Arbeiten an Röntgen» 
und elektromedizinischen Apparaten vertraut zu machen 
und ihre Konstruktion und Handhabung praktisch kennen: 
zulernen. 

Der von der Straße kommende Besucher betritt zus 
nächst einen Ausstellungsraum (Bild 1 und 2) und wird 
von dort in den Empfangsraum geleitet (Bild 3). Vom 
Empfangsraum führt eine Treppe in einen unteren Aus: 
stellungsraum, mit dem ein Vortragsraum zusammenhängt. 

Im Vortragsraum können Versuche gemacht, Apparate 
vorgeführt und Lichtbilder gezeigt werden. Durch eine 
Kinoeinrichtung ist dafür gesorgt. daß Vorgänge, die sich 
im Rahmen eines Vortrages oder Kurses nicht wohl uns 


Induktivität und Kapazität bestimmt und 
Spannungsabfall sowie Energieverlust vorläufig 
überschlägig gerechnet werden. Diese müssen 
sich natürlich unter den zulässigen Werten bes 
wegen, denn sonst müßte der Leiterquers 
schnitt vergrößert oder, was naheliegender ist, 
die Leiterzahl je Phase vermehrt werden. 
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mittelbar vorführen lassen, die aber doch für den Arzt 
von Bedeutung sind, wie z. B. die Herstellung von 
Röntgen»Apparaten, im belebten Bilde dargestellt werden 
können. Von den Kursen, die in diesem Raum abge: 
halten worden sind, behandelte z. B. ein mehrwöchiger 
die allgemeine Röntgentechnik; andere behandelten die 
Elektrokardiographie oder gaben eine Einführung in die 
Röntgen» und besonders in die Apparatetechnik. 

An den Empfangsraum für die Besucher schließt sich 
ein Bureauraum (Bild4) an. Von dem Bureauraum führen 
verschiedene Türen in Nebenräume und zu dem Aufgang 
ins Lager. Zu diesen Nebenräumen gehört auch eine 
schallsichere Fernsprechzelle. Sämtliche Räume mit Aus- 
nahme der Nebenräume hängen miteinander zusammen, 
wodurch die ganze Verkaufsniederlage einen architektonisch 
sehr wirkungsvollen Eindruck macht. wie die beigefügten 
Bilder wohl erkennen lassen. 

In den Ausstellungsräumen sind verschiedene elektros 
medizinische und Röntgen»Apparate ausgestellt, die fast 
durchweg betriebsfertig angeschlossen sind und von ge: 
schultem Personal vorgeführt werden können. So sind 
auf Bild l u.a. ein Diathermie-Apparat, ein elektrisches 
Hauslichtbad, eine künstliche Höhensonne, ein kleiner, 
„Explorator‘‘ genannter Röntgen-Apparat mit angebautem 
Stativ zu erkennen. Bild 2 zeigt u. a. einen Fieber- 
registrierapparat und einen Pantostaten. Ein reichhaltiges 
Lager an kleineren Gegenständen, wie Röntgen»Zubehör, 
Elektroden usw. sichert den Ärzten die Annehmlichkeit, 
diese Dinge in der Regel sofort zu erhalten. Seit Ok: 
tober 1925, da das Wiener Werk die Vertretung der 
„Siemens»Reiniger»Veifa, Gesellschaft für medizinische 
Technik m. b. H.“ übernommen hat, sind nicht nur 
Apparate von Siemens & Halske, sondern auch solche 
von Reiniger, Gebbert & Schall und von den Veifa- 
Werken ausgestellt. 

Die Grundsätze, die eingangs erwähnt wurden, sind 
natürlich durch diese Änderung nicht berührt worden. 


‚Der Arzt wird in den Räumen der Verkaufsniederlage 


in das für ihn erforderliche technische Wissen eingeführt 
und hat, wenn er einen Apparat kauft oder zu kaufen 
beabsichtigt, die Möglichkeit, seine Konstruktion und 
Handhabung praktisch kennenzulernen. Nicht darauf 
kommt es an, daß er etwas kauft, sondern daß er, wenn 
er etwas kauft, das für seine Zwecke Richtige erhält. 
Zusammenfassend kann man sagen, daß die Errichtung 
der Verkaufsniederlage zum Ziele hatte, jenes Verhältnis 
zwischen Arzt und Lieferer zu schaffen, das der Ameri? 
kaner „service“ nennt. Die Bereitschaft zur „Dienst: 
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Bild 1. Oberer Ausstellungsraum, Blick nach der 
Eingangseite. 
Zu sehen sind (von links nach rechts): Diathermieapparate, elektrisches 
Hauslichtbad, dahinter Universal-Anschlußapparat und künstliche Höhen» 
sonne, Explorator, davor auf dem Tisch Buckyblende, Schalttisch für 
Universal» Röntgen»Apparat, einfaches Röhrenstativ. 


Bild 3. Kundenempfangsraum. 


leistung“ gründet sich auf den Gedanken, daß der Lieferer 
mit dem abgeschlossenen Verkauf auch über die Liefer- 
verpflichtung hinausreichende Verbindlichkeiten dem 
Käufer gegenüber eingeht und gipfelt in der Auffassung, 
daß die Auftragserteilung erst der Beginn jedes Geschäftes 
ist. Diese gegenseitige Einstellung von Hersteller und 
Gebraucher ruht auf einer gesunden und das angeborene 
Rechtsempfinden befriedigenden Voraussetzung, so daß 
es wohl nur eine Frage der Zeit ist, bis sie sich allgemein 
durchgesetzt haben wird. Der moralische und geschäft: 
liche Erfolg, der bisher durch die Verkaufsniederlage in 
Wien erzielt wurde, kann wohl als praktischer Beweis 
für die Richtigkeit dieser Anschauung aufgefaßt werden. 


Elektrizitätswerk Charlottenburg. 


Am 16. März sprach Herr Oberingenieur Ohlmüller 
(Abteilung Zentralen der Siemens=Schuckertwerke) vor 


Bild 2. Oberer Ausstellungsraum, Blick nach dem Ausgang 
zum Bureauraum. 


Zu sehen sind links: Sterilisatoren und Warmwasserapparate der SSW, ein 
Fieberregistrierapparat, rechts: Universal» Anschlußapparat, dahinter Ein» 
ankerumtormer zum Diathermieapparat für Anschluß an Gleichstromnet-z. 


Bild 4. Bureauraum. 


dem Elektrotechnischen Verein über das kürzlich von 
den SSW fertiggestellte Kraftwerk Charlottenburg der 
Bewag !). 

Über die technischen Neuerungen des Baues, wie z. B. 
das 35 at-Hochdruckdampf:Regenerativverfahren und die 
Fernheizung, wurde an dieser Stelle bereits früher be» 
richtet?). Der fortschrittlichen Leitung der Bewag ist es 
zu danken, daß das Kraftwerk Charlottenburg mit diesen 
Einrichtungen zu den technisch bemerkenswertesten Kraft: 
werken gehört. Ohne auf den wesentlichen Inhalt des 
Vortrages einzugehen, sei hier nur kurz über den Verlauf 
der Bauarbeiten berichtet. 


!) Der Vortrag wird in einiger Zeit als Sonderdruck 
nach der Veröffentlichung in der E. T. Z. zur Verfügung 
stehen. 

2) Siemens=»Zeitschrift, 1925, Heft 2, S.102 und Heft Il, 
S. 498. 
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Bei der Auftragserteilung an die SSW war zur Be 
dingung gemacht, daß die Niederdruckmaschinen Ende 
des Jahres in Betrieb genommen werden konnten. Ob; 
wohl mit dem Abbruch der alten Maschinen und Kessel 
erst im Januar 1925 begonnen werden durfte und trotz 
eines 10 Wochen dauernden Bauarbeiterstreikes wurde 
die erste Maschine Ende November und die zweite im 
Dezember in Betrieb genommen. 

Die gesamten Bauarbeiten waren der Siemens-Bauunion 
in Verbindung mit der Firma Hallert für die Hochbauten 
übertragen worden. Mit dem Abbruch der alten Mas 
schinen und Kessel wurde am 2. Januar 1925 begonnen. 
Die Maschinen waren am 1. Februar, die Kessel am 10. Fes 
bruar 1925 abgebrochen und entfernt, die letzten Fundas 
mente jedoch erst Mitte März. Die Bauarbeiten begannen 
mit dem Ausschachten der beiden Verlängerungen vom 
Kessels und Maschinenhaus am 18. Dezember 1924, inners 
halb des freigemachten Maschinen» und Kesselhauses 
jedoch erst Anfang März 1925. Mit dem Eisenhochbau 
für das Kesselhaus wurde durch Aufstellen der Bunkers 
stützen am 23. März begonnen. Das erste Kesselfundas 
ment wurde am 25. April fertiggestellt, das erste Turbinen» 
fundament am 2. Mai. Als eine der wichtigsten Vorauss 
setzungen für die weiteren Montagearbeiten wurde die 
50tsVerladebrücke der Demag an der Spree am 9. Mai 
1925 dem Betrieb übergeben. Nach diesem Zeitpunkt 
begann die Anlieferung der schweren Montageteile, so 
daß nunmehr auch mit der Montage der Kessel und 
Turbinen begonnen werden konnte. Mitte Juni waren 
die ersten Kessel in Montage, ebenso wurde um diese 
Zeit mit der Montage der ersten Turbine begonnen. Ende 
Juni erfolgte der Einbau der Conveyer über dem Kessel» 
hausbunker, da die Zeit drängte, unter freiem Himmel, 
das Dach wurde erst wesentlich später fertig. Im Juni 
wurde mit der Montage des 30000 V,Schalthauses bes 
gonnen. Am 6. Oktober 1925 wurden die fertiggestellten 
Teile des Schalthauses unter Spannung gesetzt. Es wurde 
so möglich, unter Verwendung einer alten 6000 kW»Turbine, 
die nach Fertigstellung der Kühlwasserkanäle wieder be» 
triebsfähig geworden war, die veıschiedenen Hilfs» 
maschinen auszuprobieren. Am 10. Oktober 1925 wurde 
die Kohlenförderanlage in Betrieb gesetzt und mit der 
Bekohlung des Lagerplatzes begonnen. Ende November 
schließlich wurde die erste Niederdruck»Turbine in Bes 
trieb gesetzt und über das Schalthaus Strom abgegeben. 
Die zweite Niederdruck-Turbine folgte Mitte Dezember, 
so daß beide Maschinen noch während der letzten Jahres» 
spitze, wie geplant, den Strombedarf Berlins mit decken 
konnten. Stellt schon der Neubau eines Kraftwerkes an 
alle Beteiligten hohe Anforderungen, so ist dies in ers 
höhtem Maße bei einem Umbau der Fall. Nur dem 
hervorragenden Zusammenarbeiten aller Teile und der 
Anspannung aller Kräfte (es arbeiteten auf der beengten 
Baustelle zeitweilig bis zu 1600 Arbeiter) ist es zu danken, 
daß das Kraftwerk rechtzeitig wieder zur Stromversorgung 
Berlins herangezogen werden konnte. 


Das Fernkabel Brüssel-Aachen. 


Das belgische Ministerium für Post und Telegraphie 
hat neuerdings den Ausbau eines neuzeitlichen Fern» 


kabelnetzes innerhalb Belgiens beschlossen. Zunächst 
werden zwei große Verbindungslinien gebaut: die eine, 
in ostwestlicher Richtung zwischen Aachen, Brüssel und 
La Panne (in der Nähe von Ostende), die die Verbindung 
mit dem deutschen Fernkabelnetz und — über ein See 
kabel nach England — mit dem englischen Fernkabelnetz 
herstellt, und eine zweite Linie in nordsüdlicher Richtung 
von Roosendaal in Holland über Antwerpen, Brüssel 
nach Lille, zur Verbindung des holländischen Netzes mit 
dem französischen Kabelnetz. Der Auftrag auf den Bau 
der Fernkabelanlage von Brüssel nach Aachen bis zur 
deutschen Grenze wurde der Siemens & Halske A.-G. 
übertragen, und zwar als Reparationsauftragg. An den 
Kabellieferungen sind noch zwei andere deutsche Kabel- 
werke beteiligt. Der zugrunde liegende Vertrag wurde 
im Februar seitens der Reparationsstellen in Paris ges 
nehmigt. . 
Die Entfernung zwischen Brüssel und dem Grenzort 
Hergenrath an der Landesgrenze unweit Aachen beträgt 
rd. 140 km. Das Kabel wird von Brüssel über Tirlemont, 
St. Truiden, Lüttich nach Hergenrath geführt, von dort 
aus auf deutschem Boden bis nach Aachen fortgesetzt 
werden und in Aachen Anschluß an das deutsche Fern: 
kabelnetz erhalten. Das rd. 100 km lange Kabel zwischen 
Brüssel und Lüttich wird 81 Adervierer enthalten, und zwar: 
19 Vierer mit 1,5 mm starken Kupferleitern, 
57 » s 13 s 
FO : 
das rd. 40 km lange Kabel zwischen Lüttich und der 
deutschen Grenze 50 Adervierer, nämlich: 
16 Vierer mit 1,5 mm starken Kupferleitern und 
34 s s 13 » s s 
Die Sprechkreise mit 1,5 mm und 0,9 mm Leitern werden 
mittelschwer pupinisiert mit einer Induktivität von 
170 mH in den Stammkreisen und 
63 s s s Viererkreisen, 
die 1,3 mm Sprechkreise teils in der gleichen Weise mittels 
schwer, teils für Vierdrahtbetrieb leicht mit einer Ins 
duktivität von 
44 mH in den Stammkreisen und 
25 s s s  Viererkreisen. 
Der Abstand der Pupinspulen wird 1830m betragen. 
10 Adervierer 1,3 mm sind für Telegraphierbetrieb vors 
gesehen und werden nicht mit Spulen belastet. Die mittels 
schwer belasteten Sprechkreise sollen dem Nahverkehr, 
in erster Linie also dem Sprechverkehr innerhalb Belgiens 
dienen, während die Vierdrahtleitungen für die weiter 
gehenden Verbindungen, also vor allem für den Durch» 
gangsverkehr zwischen England und Deutschland be» 
stimmt sind. Die Vorschriften für die Ausführung der 
Kabel und der Pupinspulen entsprechen im allgemeinen 
den Beschlüssen des Comité consultatif international in 
Paris, die für den Bau von neuzeitlichen Fernkabelanlagen 
als maßgebend festgelegt wurden. Die Kabel werden im 
allgemeinen als bandeisenbewehrte Erdkabel ausgeführt 
und unmittelbar in die Erde gebettet; nur in den größeren 
Städten werden Röhrenkabel mit blankem Bleimantel zum 
Einziehen in das vorhandene Röhrensystem geliefert. Die 
Pupinspulenkasten werden nach der Konstruktion der 
Siemens & Halske A.sG. ausgeführt und ebenfalls un» 
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mittelbar in die Erde gebettet; sie entsprechen in ihrer 
äußeren Form den im deutschen Fernkabelnetz ver: 
wendeten Kasten der gleichen Form und sind auch schon 
für frühere belgische Fernkabelaufträge, beispielsweise für 
das im Jahre 1914 fertiggestellte Fernkabel Brüssel—-Ant: 
werpen geliefert worden. 

Für das Nebensprechen zwischen verschiedenen Sprech» 
kreisen sind Grenzwerte gemäß den Vorschriften des 
Comité consultatif international in Paris festgesetzt. Um 
diese Werte zu erreichen, wird das Kondensator-Aus- 
gleichverfahren angewendet werden. Die Pupinspulen 
sind neuzeitliche Massekernspulen mit hoher magnetischer 
Stabilität. 

Mit der Verlegung der Kabel auf der Strecke und dem 
Einbau der Pupinspulen wird man schon in diesem 
Sommer beginnen. Die gesamte Anlage soll noch bis 
Jahresende fertiggestellt sein. Unter der Voraussetzung, 
daß auch das Verbindungstück zwischen Hergenrath 
und Aachen anschließend hieran fertiggestellt wird, ist 
also damit zu rechnen, daß schon zu Anfang des nächsten 
Jahres eine große Anzahl von Fernkabelverbindungen für 
den Sprechverkehr zwischen Brüssel und dem Deutschen 
Reich zur Verfügung stehen wird. 


50 kV»Umspannwerk Sonneberg. 


Das neue 50 kV;Umspannwerk Sonneberg des Thü- 
ringenwerkes (Bild 1) wurde am 15. November in Betrieb 
genommen. Dieses Werk setzt die Fernleitungspannung 
von 50 kV auf 15 kV herab und versorgt die Stadt Sonne: 
berg und das Netz der Licht: und Kraftwerke „Süd: 
thüringen‘“ mit elektrischer Energie. 

Der Hochbau wurde nach Bauplänen der SSW aus- 
geführt, die gemeinschaftlich mit der Direktion des Thü- 
ringenwerkes aufgestellt wurden. Der Bau selbst wurde 
vom Thüringenwerk unter Mitwirkung des Stadtbauamtes 
Sonneberg ausgeführt. 


Bild 1. 


50 kV» Umspannwerk Sonneberg. 


Die gleichzeitig errichtete 28 km lange 50 kV»Zuleitung 
von Probstzella bis Sonneberg bildet im Anschluß an die 
neue Leitung Pößneck—Saalfeld—Probstzella einen Teil des 
zukünftigen Ringnetzes des Thüringenwerkes. Die Fern: 


leitung überschreitet den Thüringer Wald in 727 m Höhe; 
sie muß, mit Rücksicht auf die dort auftretenden Stürme 
und die außergewöhnliche Rauhfrostgefahr, ganz be: 
sonderen Bedingungen genügen. 

Die als Gittermaste ausgebildeten Trag-, Abspann: und 
Kreuzungsmaste sind für 2'/ fache Knicksicherheit nach 
Tetmayer berechnet. Außerdem können sie eine Vers 
drehungsbeanspruchung aufnehmen, die dem Differenz: 
zuge entspricht, der auftritt, wenn in einem Felde die 
volle Eislast wirkt, während sie in den Nachbarfeldern 
abgefallen ist. Die durchschnittliche Höhe der Gittermaste 
ist 20 m. Zur Überwindung einiger Bergrücken waren 
Maste bis zu 36 m Höhe erforderlich. 

Mehrere Täler werden in Spannweiten bis zu 400 m 
gekreuzt. Als Stützpunkte dienen hier starkgespreizte 
Bockmaste, die bei einer Breite von etwa 4m an der 
Erdoberfläche große Standsicherheit gewährleisten. 

Die Fundamente für diese Maste bestehen aus vier ab» 
gestuften, miteinander nicht verbundenen Betonblöcken, 
während die sonstigen Kreuzungs- und Abspannmaste nur 
auf je einem derartigen Block fundiert sind. Die Trag- 
maste stehen auf Schwellenfüßen. 

Im Rauhreifgebiet ist Bronzeseil von hoher Festigkeit 
verlegt, und es wurde der größeren Eisbelastung dadurch 
Rechnung getragen, daß hier die Seile mit geringerem 
Zuge als auf der übrigen Strecke gespannt wurden. 

Um einem Umbruch der Tragmaste im Rauhreifgebiet 
vorzubeugen, sind die Leitungen an Auslöseklemmen auf- 
gehängt, die sich öffnen und das gerissene Seil durch» 
gleiten lassen, wenn die Kette unter dem einseitigen Zuge 
des gerissenen Seiles bis zu einem bestimmten Winkel 
ausgeschwungen ist. 

Da die engen Täler des dort verhältnismäßig dicht 
besiedelten Thüringer Waldes stark mit Schwachstrom;, 
Niederspannungs- und Mittelspannungsleitungen besetzt 
sind, mußte auch hierauf bei der Trassenwahl besonders 
geachtet werden, vor allem um bei längeren Parallels 
verläufen mit Fernsprechleitungen deren störende Beein- 
flussung zu vermeiden. 


Pupinspulen für Japan. 

Im Jahre 1924 ist in Japan das erste deutsche Pupin- 
kabel, das zwischen Osaka und Kioto verlegt worden ist!) 
vom japanischen Verkehrsministerium in Betrieb gez 
nommen worden. Es hat sich seither im Betrieb aus» 
gezeichnet bewährt und zu keinerlei Klagen Veranlassung 
gegeben. Im Sommer 1925 konnte die Siemens & Halske 
A.-G. weitere 46 Pupinspulenkasten für das japanische 
Verkehrsministerium liefern. Diese Kasten sind für die 
Strecke Hieroschima—Okajama bestimmt, die einen Teil 
der Eisenbahnlinie von Kobe nach Schimonoseki bildet. 
Neuerdings hat das japanische Verkehrsministerium einen 
weiteren Auftrag auf Lieferung von 14 Pupinspulenkasten 
zur Pupinisierung von 27 Viererkreisen an die Siemenss 
Werke vergeben. Diese Kasten sind für das 114: paarige 
Kabel der Strecke Tokyo-Ishikawa und Yokohama- 
Totsuka vorgesehen. Den Wünschen der japanischen Ver: 
waltung entsprechend, werden die Pupinspulenkasten ab- 


i) SiemenssZeitschrift, 1925, S. 47. 
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weichend von der gewöhnlichen Ausführungsform in wird der freie Raum neben dem Automaten durch Füll- 
runder Form geliefert. Die Maße der Pupinspulenkasten bleche ausgefüllt (Bild 4). 


passen sich den von der japanischen Verwaltung einge- Ähnliche Verteilungsrahmen in etwas geänderter Ausfüh- 
führten Brunnen zur Aufnahme der Pupinkasten an. rung finden auch Verwendung zum Anbau an Zählertafeln. 
Verteilungsrahmen Rn, 


für Sockelautomaten S11. 


Der Sockelautomat, der nach den 
Leitsätzen für Installations-Selbst- 
schalter des VDE gebaut ist, dient 
bekanntlich dazu, den Verbrauch 
von Sicherungspatronen einzu: 
schränken, was bei manchen Anlagen 
von besonderer Bedeutung ist. Die 
Hauptanwendungsgebiete des Sockel- 
automaten sind Kraft- und Licht- 
installationen in Privathäusern, 
Bureau- und Warenhäusern, in Gast- 
häusern und gewerblichen Anlagen 
ähnlichen Umfanges. Er ist überall 
dort am Platze, wo ein zu starker 
Verbrauch an Sicherungspatronen 
und die Verwendung geflickter 
Patronen oder ihre Überbrückung 
mit Rücksicht auf die Betriebsicher: 
heit auf jedenFall verhindert werden 
soll. Deshalb ist er auch für die 
Installation in der Landwirtschaft 
von Bedeutung, besonders wenn 
neben reinem Lichtstrom auch Strom 
für Heiz» und Kochzwecke in den 
Haushaltungen verwendet wird. In 
industriellen und gewerblichen An- 
lagen, bei großen städtischen Be- 
trieben, Bahn- und Postverwaltung, 
wo das Bestreben vorhanden ist, den 
Verbrauch an Sicherungspatronen 


der Kosten wegen einzuschränken Bild 1. Verteilungsanlage mit Sockelautomaten Bild 3. Verteilung, bestehend aus 
und ohne Ersatzteile die Anlage für die Westfalenhalle in Dortmund. vier einpoligen Schaltern mit ein» 


stets betriebsbereit zu halten, wird gelegten Verteilungslaschen. 
der Sockelautomat gern verwendet. 
Bild 1 zeigt ein Ausführungsbeispiel 
einer solchen Anlage, die von den 
Siemens»Schuckertwerken für die 
Westfalenhalle in Dortmund aus: 
geführt worden ist. 

Nach Bild 2 können die Sockel- 
automaten auch zu Verteilungs- 
gruppen zusammengefaßt werden; 
die zur Verbindung der Apparate 
untereinander erforderlichen Sam- Bild 4. 
melschienen werden nach Bild 3 in V-UZD-RIIl/lg V-UZD-RIIl/2g V-UZD:»R IIl/3g 
die Sockel eingelegt, so können sie mit 1 Automaten S11 I. mit 2 Automaten S11 I. mit 3 Automaten S11 1. 
für beliebig viele Stromkreise an» ` 
einandergereiht werden. Die Verteilungsrahmen werden in Fernkabel Passau— Wien. 
zwei Größen hergestellt. Größe III kann 1 bis 3 Autoz Die Generaldirektion für das Post-, Telegraphen: und 
maten, Größe IV 1 bis 4 Automaten aufnehmen. Bei Fernsprechwesen in Wien hat nunmehr mit dem Ausbau 
Verwendung der Rahmen Größe III für 1 und 2 Auto» des österreichischen Fernkabelnetzes begonnen. Zunächst 
maten und der Rahmen Größe IV für 1 bis 3 Automaten wird als wichtigste Strecke die Fernkabelstrecke Wien— 
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Bild 2. V;UZD.RIV/4g mit 
4 Automaten S 11 I, 
geschlossen und offen. 


(O) 
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Bild 1: Übersichtskarte für die Kabelstrecke Passau-Wien. 


Passau gebaut, die in Passau an das deutsche Fernkabels 
netz anschließen wird. Die technischen Einzelheiten 
der Fernkabelanlage entsprechen völlig denen im 
deutschen Fernkabelnetz. Zwischen Passau und Wien 
wird ein 98:paariges deutsches Normalkabel mit 40 Ader« 
paaren von 1,4 mm Leiterstärke und 58 Aderpaaren von 
0,9 mm Leiterstärke verlegt. Der Kernvierer dieses Kabels 
ist durch einen besonderen Bleimantel geschützt. Auch 
die Pupinisierung entspricht vollkommen der im deutschen 
Fernkabelnetz eingeführten, die Anlage wird mit Stamme 
und Viererspulen in Abständen von je 2 km ausgerüstet. 
Der Kernvierer dient u.a. auch zur Musikübertragung 
für Rundfunkzwecke und ist dementsprechend im Vierers 
kreis besonders leicht pupinisiert. Der Ausgleich des 
Nebensprechens erfolgt nach dem KondensatorsAusgleich- 
verfahren. 

Die Gesamtlänge der Anlage zwischen Passau und Wien 
beträgt 270 km. Die erforderlichen Fernsprechverstärker 
werden in den Verstärkerämtern St. Pölten, Amstetten 
und Linz untergebracht (Bild 1). Der größte Teil der 
Kabellieferung und die gesamte Lieferung der Pupin» 
spulenkasten ist der Siemens & Halske A.-G. übertragen 
worden, die auch die Gesamtbauleitung für die Anlage 
übernimmt. Mit den Verlegungsarbeiten wird noch in 
diesem Frühjahr begonnen werden. Nach Fertigstellung 
der Anlage und Anschluß des Kabels Wien—Passau an 
das deutsche 
große Anzahl betriebsicherer Kabelsprechkreise mit dem 
deutschen Fernkabelnetz verbunden, so daß dann eine 
bedeutend bessere Sprechverständigung zwischen den 
wichtigsten deutschen Sprechzentren und Wien erreicht 
sein wird als zur Zeit unter Benutzung der Freileitungen. 
Da das deutsche Fernkabelnetz schon mit dem schweizes 
rischen verbunden ist und der Anschluß des holländischen 
Fernkabelnetzes an das deutsche dicht bevorsteht, wird 
durch das neue Fernkabel auch die Verbindung zwischen 
Österreich und der Schweiz sowie Holland und England 
durch betriebsichere Fernkabel ermöglicht. Das Fernkabel 
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Fernkabelnetz ist Österreich durch eine 


Passau—Wien wird ferner in Zukunft ein wichtiges Glied 
für die Verbindung zwischen Deutschland und Ungarn 
bilden, wenn die geplante Fernkabelstrecke Wien-Buda 


pest durchgeführt sein wird. 


Jubiläumsfeier des Hüttentaschenbuches. 


Das Hüttentaschenbuch, das jedem Ingenieur ein un: 
entbehrlicher Ratgeber geworden ist, erscheint gegenwärtig 
in 25. Auflage. Das heute vierbändige Werk ist das Er- 
gebnis einer Entwicklung, die mit einem schmächtigen 
Vademekum ihren Anfang genommen hat. Der Beschluß, 
das Hüttentaschenbuch herauszugeben, wurde vom Akas 
demischen Verein „Hütte“ am 20. April 1856 gefaßt, des 
Gründungsjahres des Vereins deutscher Ingenieure durch 
Mitglieder der „Hütte“ auf deren 10. Stiftungsfest. Die 
„Hütte“ hat inzwischen eine Verbreitung von mchr als 
!/, Million Exemplaren gefunden und ist in die wichtigsten 
Weltsprachen übersetzt worden. 70 Jahre nach diesem 
Beschluß begeht der Akademische Verein „Hütte“ die 
Feier des Erscheinens der 25. Auflage seines Taschen» 
buches, zu der dıe Vertreter des Reiches und der Länder 
sowie führende Persönlichkeiten aus Industrie und Wissen: 


schaft geladen sind. 


Herausgabe cines Werks von Funktionstafeln. 


Der Wissenschaftliche Beirat des Vereins deutscher 
Ingenieure hat auf mehrfache Anregung hin Schritte 
unternommen, um ein erschöpfendes Verzeichnis aller 
vorhandenen veröffentlichten und noch nicht veröffents 
lichten Funktionstafeln aufzustellen. Hierzu ist die Mits 
hilfe aller Sachverständigenkreise erwünscht und nötig. 
Es handelt sich um Tafeln nicht nur mathematischer 
Natur, sondern auch solcher, die für physikalische, astros 
nomische und anschließende Gebiete im weitesten Sinne 
von Bedeutung sind. 

Der Verein deutscher Ingenieure ladet alle hieran be 
teiligten Kreise ein und bittet, zweckdienliche Mitteilungen 
über vorhandene, vergriffene, noch nicht veröffentlichte 
oder im Privatbesitz schlummernde Tafeln der gedachten 
Art an seinen Wissenschaftlichen Beirat, Berlin NW7, 
Ingenieurhaus, gelangen zu lassen. 


Berichtigung. 

In dem Aufsatz: „Über die Auswahl von Gasmessern 
nach dem Differenzdruckprinzip“ ist in der Unterschrift 
zu Bild 8 auf Seite 149 irrtümlich Quecksilber statt Öl 
als Füllflüssigkeit angegeben. 


BÜCHER 


(Ausführliche Besprechung einzelner Bücher vorbehalten.) 


Statistik für die Jahre 1925 und 1924 der Ver: 
einigung der Elektrizitätswerke. Geschäftsstelle 
der Vereinigung der Elektrizitätswerke, Berlin, 1925. 
1082 Seiten. Preis geb. M 50, —. 

Das Werk enthält in der bekannten Übersichtlichkeit 
und sorgfältigen Bearbeitung die Elektrizitätswerke im 
deutschen Reichsgebiet und außerdeutschen Staaten, ges 
ordnet nach dem Alphabet, nach der Stromabgabe und 


nach der Betriebskraft. Die Statistik ist ein längst unent- 
behrlich gewordenes Hilfsmittel für die Elektroindustrie 
und die Elektrowirtschaft. 


„Hütte“, Taschenbuch der Stoffkunde. Heraus 
gegeben vom Akademischen Verein „Hütte“ e. V. und 
Dr.-Ing. A. Stauch. Unter Mitwirkung der Arbeits 
gemeinschaft deutscher Betriebsingenieure im Verein 
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Deutscher Ingenieure. Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, 

Berlin, 1926. 1173 Seiten, 356 Abb. Preis in Leinen geb. 

M 22,80, in Leder geb. M 25,80. | 

Aus dem Inhalt: Chemie. Materialprüfung. Metalle. 
Nichtmetalle und Verbindungen. Mineralien und keras 
mische Stoffe. Pflanzenstoffe. Tierstoffe. Fossile Pflanzen» 
und Tierstoffe. Spiengstoffe. 


Auskunftsbuch für Kabeltechnik. Teil I. Kabel 
und Leitungen für Starkstrom. Von Paul Ludewig. 
Verlag Hachmeister & Thal, Leipzig, 1925. 145 Seiten, 
73 Abb. Preis geh. M 6,50. 

Aus dem Inhalt: Kabelberechnung und Kabelbelastung. 

Kabelarten und Kabelkonstruktionen. Die Kabelprüfungen. 

Die Meßverfahren. 


Leitungsinstallation. Von P. Jacobi, Beratender 
Ingenieur, Braunschweig. Verlag Hachmeister & Thal, 
Leipzig, 1925. 104 Seiten, 275 Abb. Zweite durchgesehene 

und ergänzte Auflage. Preis geh. M 4,50. 

Aus dem Inhalt: Installation in trockenen Räumen ohne 
leicht entzündlichen Inhalt. Installation in feuchten Räumen 
und in durchtränkten und mit ätzenden Dünsten erfüllten 
Betriebsstätten und Lagerräumen. Installation in Sonderfällen. 
Installation in elektrischen Betriebsräumen. Freileitungen. 


Bibliothek der gesamten Technik I. Band. Die 
Montage elektrischer Lichts und Kraftanlagen. 
Ein Taschenbuch zum Gebrauch für Ingenieure, Elektros 
monteure, Installateure, Betriebsführer, Schalttafelwärter, 
Kesselwärter, Maschinisten sowie die Besitzer elektrischer 
Anlagen. Von H. Pohl, Oberingenieur. 13., erweiterte 
Auflage. Verlag Dr. Max Jänecke, Leipzig, 1926. 268 Seiten, 
375 Abb. Preis geh. M 3,85. 

Aus dem Inhalt: Grundbegriffe. Allgemeinesüber Aufbau 
und Betrieb. Elektrische Maschinen. Elektrische Motoren. 
Fehler an Dynamomaschinen und Motoren. Ausgleicher. U ms 
former. Akkumulatoren. Meßgeräte und Messungen. Schalt: 
und Sicherheitsapparate. Schaltanlagen. Die Leitungen. Freis 
leitungen. Kabel. Beleuchtung. Der elektrische Antrieb von 
Hebezeugen. Bergwerke unter Tage. Schiffsinstallationen. 
Landwirtschaftliche Anlagen. Die Installation elektrischer 
Anlagen in verschiedenen, besonders gefährdeten Räumen. 
Der Elektromonteur und seine Fortbildung. 


Tiefbohrwesen, Förderverfahren und Elektros 
technik in der Erdölindustrie. Von Dipl.Ing. 
L. Steiner. Verlag Julius Springer, Berlin, 1926. 
340 Seiten, 223 Abb. Preis geb. M 27,—. 

Aus dem Inhalt: Das Bohren. Das Fördern des Erdöls. 
Hilfss und Nebenbetriebe. Beleuchtungsanlagen. Erzeus 
gung und Verteilung der elektrischen Energie. Motoren 
und Apparate. 


Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik. Eine 
Einführung in die Theorie. Von Dr.-Ing. Franz Ollen» 
dorf, Charlottenburg. Verlag Julius Springer, Berlin, 
1926. 639 Seiten, 379 Abb. u. 3Tafeln. Preis geb. M 36,—. 
Aus dem Inhalt: Begriff und Aufgaben der Hoch» 

frequenztechnik. Grundlagen der Hochfrequenzphysik. 


Einteilung der Hochfrequenztechnik. Die Träger der Hoch- 
frequenzfelder. Die Schwingungserzeugung. Die Schwins 
gungsgleichrichtung. Die Kopplung. Die Strahlung. 


Überströme in Hochspaunnungsanlagen. Von 
J. Biermanns, Chefelektriker der AEG-Fabriken für 
Transformatoren und Hochspannungsmaterial. Verlag 
Julius Springer, Berlin, 1925. 452 Seiten, 322 Abb. Preis 
geb. M 30, —. 

Aus dem Inhalt: Der einfach verkettete magnetische 
Fluß. Der mehrfach verkettete magnetische Fluß. Die 
Kollektormaschine. Größe und Verlauf des Kurzschluß» 
stromes in Hochspannungsnetzen. Mechanische Wirkungen 
des Kurzschlußstromes. Thermische Wirkungen des Kurz: 
schlußstromes. Fernwirkungen des Kurzschlußstromes. 
Schutzeinrichtungen gegen die Gefahren des Kurzschlußs» 
stromes. 


Hirsch:Wilking — Elektro:Ingenieur»Kalender 
1926. Herausgegeben von Arthur H. Hirsch, Dipl.-Ing. 
in Berlin, und Fr. Heintzenberg, Dipl.Ing. in Berlin. 
21. Jahrgang. Verlag Oscar Coblentz, Berlin, 1926. 
420 Seiten, 62 Abb. Preis geb. M 7,—. 

Aus dem Inhalt: Tafeln. Bauausführung elektrischer 
Kraftwerke. Wahl der Betriebskraft. Die Kraftmaschinen. 
Transmissionen. Kraftwerke. Leitungsanlagen Licht und 
Kraft. Kraftverbrauch und Leistung der Arbeitsmaschinen. 
Elektrische Bahnen. Betriebskostenberechnungen. Gesetze 
und Bestimmungen. 


Illustrierte Technische Wörterbücher in sechs 
Sprachen: Deutsch, Englisch, Russisch, Französisch, 
Italienisch, Spanisch. Herausgegeben von Alfred 
Schlomann. Band XVI: Weberei und Gewebe. 
Oldenbourg» Verlags: A.»G., München, 1925. 710 Seiten, 
1300 Abb. 9000 Wortstellen. Preis geb. M 34,—. 
Aus dem Inhalt: Webstoffe. Vorarbeiten für das Weben. 

Das Weben. Handweberei im Besonderen. Mechanische 

Weberei im Besonderen. Besondere Webstühle. Zähl» und 

Meßvorrichtungen. Hilfsmittel für den Betrieb. Muster- 

zeichnen. Jacquardkarte. Gewebe. Gewebeprüfung. Gewebes 

berechnung. 


Aufgabensammlung über die Gleichstromma:- 
schine mit Lösungen. Von Prof. Dipl.Ing. Fr. Sals 
linger. Sammlung Göschen Nr. 912. Verlag Walter de 
Gruyter & Co., Berlin und Leipzig, 1925. 108 Seiten, 
38 Abb. Preis geb. M 1,25. 


Über die Natur der Elektrizität. Von Leo Gil 
bert. I. Welche Energieform ist die Elektrizität? Mechas 
nistische Grundlegung. Anzengruber Verlag Brüder 
Suschitzky, Wien und Leipzig, 1925. 64 Seiten, 11 Abb. 


Elektromotoren für aussetzenden Betrieb und 
Planung von Hebezeugantrieben. Von Carl 
Schiebeler. Band IV des Werkes ‚Elektrizität in 
industriellen Betrieben“. Herausgegeben von Prof. 
Dr.Ing. e.h. W. Philippi. Verlag S Hirzel, Leipzig, 
1926. 150 Seiten, 71 Abb. Preis geh. M 14,—. 
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Aus dem Inhalt: Eigenschaften und Verhalten der Eleks 
tromotoren. Arbeitsbedingungen der Hebezeug-Triebwerke. 
Die elektrische Belastung der aussetzend betriebenen 
Motoren. Kritik der Zeitleistung. Bauart und Normung 
der Kranmotoren. Planung von Hebezeugantrieben. Energies 
verbrauch und Netzbelastung” bei Hebezeugantrieben. 


Die Wissenschaft. Sammlung von Einzeldarstellungen 
aus den Gebieten der Naturwissenschaft und der Technik. 
Herausgegeben von Prof. Dr. Eilhard Wiedemann. 
Band 74, Theorien des Magnetismus. Bericht des 
Komitees über Theorien des Magnetismus des National 
Research Council in Washington von S. J. Barnett, 
L. R. Ingersoll, J. Kunz, S. L. Quimby, E. M Terry, 
S. R Wiliams, A. P. Wills. Nach der im Bulletin of 
the National Research Council erschienenen Veröffent- 
lichung, übersetzt von Joseph Würschmidt. Verlag 
Fr.Vieweg & Sohn, A :G , Braunschweig, 1925. 309 Seiten, 
67 Abb. Preis geh. M 16,—, geb. M 18,—. 

Aus dem Inhalt: Magnetische Theorien vor der Ent: 
deckung des Elektrons. Der Fortschritt in der Entwick- 
lung der Theorien des Paras und Diamagnetismus von 
1900-1920. Theorien des Ferromagnetismus. Innere 
Felder. Theorien der magnetischen Kristalle und das 
Magneton. Magnetostriktion und ihre Bedeutung für die 
magnetischen Theorien. Theorien der Magnetostriktion. 
Das Impulsmoment des Elementarmagneten. Magnetos 
Optik. 


Sammlung Vieweg. Tagesfragen aus den Gebieten der 
Naturwissenschaften und der Technik. Heft 78: Theorie 
des Entmagnetisierungsfaktors und der Sches 
rung von Magnetisierungskurven. Von Joseph 
Würschmidt. Verlag Fr. Vieweg & Sohn, A.G., Brauns 
schweig, 1925 118 Seiten, 31 Abb. Preisgeh., M 6,—. 
Aus dem Inhalt: Das homogene Magnetfeld. Mas 

gnetische Induktion und Magnetisierung. Pole, Polstärke, 

magnetisches Moment und Feld eines Polpaares. Der 
homogene magnetische Zylinder. Der Entmagnetisierungs» 
faktor. Das Brechungsgesetz der Kraftlinien und der In» 
duktionslinien. Die Magnetisierungskurve und ihre Sche- 
rung. Der ballistische Entmagnetisierungsfaktor beim 
Kreiszylinder. 


Sammlung Vieweg. Tagesfragen aus den Gebieten der 
Naturwissenschaften und der Technik. Heft 61: Die 
schnellbewegten Elektronen. Stand und Ent: 
wicklung der heutigen Kenntnis, mit besonderer Rück: 
sicht auf die Vorgänge beim radioaktiven Zerfall. Von 
Dr Franz Wolf, Danzig-Langfuhr. Verlag Fr. Vieweg 
& Sohn, A.-G., Braunschweig, 1925. 125 Seiten, 26 Abb. 
Preis geh. M 7,50. 


Metallurgie (mit Ausnahme der Eisenhüttenkunde). Von 
Dr. Aug. Geitz, Diplom. Chemiker in Haan, Rhld. 1925. 
Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig. 
l = zweite, neubearbeitete Auflage. 114 Seiten, 10 Ab: 
bildungen. Sammlung Göschen Nr. 313. l -= zweite, 
neubearbeitete Auflage. 131 Seiten, 14 Abb. Sammlung 
Göschen Nr. 314. Preis je Band geb. M 1,25. 


Technisches Wörterbuch, enthaltend die wichtigsten 
Ausdrücke des Maschinen» und Schiffbaues. I. Deutsch» 
Englisch. Von Erich Krebs, Ziviling. in Elbing. 
2. Auflage. Sammlung Göschen Nr. 395. Verlag Walter 
de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig, 1925. 149 Seiten, 
Preis geb. M 1,25. 


Dynamik. II. Dynamik von Körpersystemen. Von 
Dr. Wilhelm Müller. Sammlung Göschen Nr. 903. 
Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig, 
1925. 137 Seiten, 5l Abb. Preis geb. M 1,25. 


Das Leben eines amerikanischen Organisators: 
F. B. Gilbreth. Von Dr. Lillian M. Gilbreth, 
Montclair N..J. Berechtigte Übertragung ins Deutsche, 
mit einer Einleitung und fachlichen und kritischen Würdis 
gung von I. M. Witte-Berlin. Verlag C. E. Poeschel, 


Stuttgart, 1925. 88 Seiten, 3 Bildnisse. Preis geb. 
M 4,50. 
Fließarbeit, Beiträge zu ihrer Einführung. Heraus; 


gegeben im Auftrage des AWF von Dipl.Ing. Frank 

Mäckbach, Obmann des Ausschusses fürFließarbeitbeim 

AWF, und Dr.»:Ing Otto Kienzle. VDI .Verlag 

G. m. b. H., Berlin, 1926. 360 Seiten, 132 Abb., 2 Zahlen» 

tafeln und 2 Tafeln. Preis geb. M 12,—. 

Bisher fehlte es für die deutsche Industrie an einer 
systematischen Erfassung der für die Fließarbeit maß» 
gebenden Gesichtspunkte, um die praktische Anwendung 
dieser Erwägungen auch denen nahe zu bringen, für deren 
Betriebe sie mit Vorteil eingeführt werden kann. 

Diesem Mangel ist durch das vorliegende Buch „Fließ» 
arbeit‘ abgeholfen, an dem eine Reihe von Mitarbeitern 
im Ausschuß für Fließarbeit beim AWF mitgewirkt haben. — 
Im ersten Teil des Buches nehmen die beiden Herausgeber 
selbst zu den allgemeinen Fragen der Fließarbeit Stellung, 
geben Hilfsmittel und rechnerische Überlegungen an, die 
in der Praxis ohne weiteres angewendet werden können. 

Der zweite Teil bringt Erläuterungen zu den einzelnen 
Teilaufgaben, wie sie bei Einführung der Fließarbeit gelöst 
werden müssen, beginnend bei der organisatorischen und 
technischen Vorbereitung und den Voraussetzungen für 
den Austauschbau. Weiterhin werden Materialzus und 
sabfuhr sowie die dabei anzuwendenden Fördermittel, die 
Fließarbeit bei den verschiedenen Arbeitsverfahren (Gießerei, 
Schmiede, mechanischen Werkstätten), Fließarbeit in 
der Oberflächenbehandlung und im Zusammenbau erörtert. 
Besondere Kapitel sind der Revision in der Fließarbeit, 
der Gebäudeanordnung, der Organisation, der Fehlarbeit 
und dem Übergang zur Fließarbeit unter Berücksichtigung 
der Umstellung auf andere Erzeugnisse gewidmet. Auch 
die für die Selbstkostenberechnung wichtigen Punkte und 
endlich auch die sozialen, physiologischen und psychologir 
schen Wirkungen werden erörtert. Wertvolle Anregungen 
sind für diejenigen Industriezweige gegeben, die die Eins 
richtungen für Fließarbeit zu liefern haben, hier vor allem 
für die Werkzeugmaschinenindustrie. 

Der dritte Teil, im AWF selbst bearbeitet, enthält ein 
vollständiges Verzeichnis aller Literaturquellen über Fließ 
arbeit, soweit sie bisher gesammelt werden konnten. 


Verantwortlicher Schriftleiter: Dipl.-Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. Verlag: Siemens »Schuckertwerke, Literarisches Bureau. 
Gedruckt bei Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW 68, Kochstraße 68—71. 
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Die Morkfos-Solbergfosanlage in Norwegen 


Von Oberingenieur G. Landmark, 


Staat und der Stadt Oslo in Gemeinschaft 

gebaute Kraftwerk, die Mørkfos+=Solberg= 
fosanlage, dem Betrieb übergeben. Die Anlage 
nutzt eine Gefällstufe des Glommen aus, des 
der Länge und der Wassermenge nach größten 
Flusses in Norwegen (Bild 1 und 2). 

Früher wurden bereits folgende größere Übers 

landwerke an diesem Flußlauf errichtet: 
Raanaasfos (72000 PS), 
Kykkelsrud (45000 PS), 
Vamma (100000 PS) und 
Hafslund (25000 PS). 

Die Morkfos»Solbergfosanlage ist eine Nieders 
druckanlage mit einem Gefälle von 17m im 
Sommer und von 22 m im Winter. Die Wasser» 
menge bei der jetzigen Regulierung beträgt im 
Winter im Durchschnitt 235 m?/s, kann aber in 
den Sommermonaten bis auf 3000 m?/s steigen. 
Die Wasserbauten sind ausgeführt für vollen 
Ausbau der Anlage mit 13 Turbinen von je 
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Sätze, das Osloer E. W. über vier Sätze, und ein 
Satz dient als gemeinschaftliche Reserve. Die 
von zwei norwegischen Firmen gelieferten Turs 
binen haben vertikale Welle, die Drehzahl bes 
trägt 150 /min. Bemerkenswert ist, daß bei den 
Turbinen ein höchster Wirkungsgrad von 94,5 % 
erreicht wurde. 

Das Kraftwerk liegt parallel zur Flußrichtung. 
Bild 3 zeigt die Anlage von der Oberwasser; 
seite aus, und zwar gegen den Turbineneinlauf. 

Die nicht von den SSW gelieferten Genera 
toren leisten im Sommer bei 60° C maximaler 
Übertemperatur 10000 kVA und im Winter bei 
75°C maximaler Übertemperatur 11000 kVA. 
Die Betriebspannung ist 10500 V. Das Gene 
ratorgewicht beträgt 160 t bei einem Läufer- 
schwungmoment von 825 tm?. Der äußere Durch- 
messer ist 7 m. Um den Generator schnell still» 
setzen zu können, ist eine mechanische Brems- 
vorrichtung mit Druckluft vorgesehen. Die 
Abbremsung des Generators dauert etwa 


Bild 1. Gesamtansicht der Anlage. 


11500 PS. Das Maschinenhaus hat zur Zeit 
Platz für 10 Maschinensätze, hiervon sind bereits 
sieben installiert. Der Staat verfügt über zwei 


2!/, Minuten. Die Generatoren sind selbst- 
ventilierend und saugen die Kühlluft durch je 
einen getrennten Kaltluftkanal, außerdem ist ein 
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durchgehender 

Kühlluftkanal 
vorhanden. Die 
Warmluft wird 
in einen durch» 
gehenden Warm- 
luftkanal gebla- 
sen und strömt 
über den Eins 
laufschützen aus. 
Sie kann auch in 
die Schaltanlage 
geleitet werden. 

Die Transformatoren sind für dieselbe Leistung 
wie die Generatoren gebaut mit Übersetzungs» 
verhältnis 10500/60000 V, Dreieck»Sternschals 
tung mit Nullpunktausführung oberspannung» 
seitig. Für die Wasserkühlung sind mit 
36 at geprüfte Kupferschlangen im Kessel an= 
gebracht. Die Oberspannungswicklung ist gegen 
die Unterspannungswicklung und gegen Erde 
mit 130 kV und die Unterspannungswicklung 
gegen Erde mit 26 kV je 1 Minute geprüft 
worden. 

Bild 4 zeigt das einpolige Schaltbild für die 
von den Siemens-Schuckertwerken gelieferte 
Schaltanlage.. Der maßgebende Gesichtspunkt 
für die Gestaltung des Schaltbildes war der 
Wunsch, die innere Reaktanz in Generatoren, 
Transformatoren und Fernleitungen möglichst 
auszunutzen; in Verbindung mit sehr weichen 
Generatoren und Transformatoren mit hoher 
Kurzschlußspannung (10%) führt dies zu sehr 
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Bild 2. Lageplan. 


Bild 3. Ansicht von der Oberwasserseite. 


begrenzten Kurzschlußströmen. Ferner ist die 
Schaltung so gewählt worden, daß etwaige Fehler 
möglichst lokalisiert werden. 


SLEMEN SSZEITSCTCHRLLFT 
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Die Generatoren arbeiten direkt auf die Trans- 
formatoren ohne zwischengeschalteten Ölschalter. 
Durch Trennschalter können sie an die 10 kV; 
Doppelsammelschienen angeschlossen werden 
(Bild 5). Im normalen Betrieb ist nur ein Gene» 
rator an diese Sammelschienen angeschlossen für 
Stromlieferung an die Eigenbedarfsanlage und 
an die in der Umgebung wohnende Bevölkerung. 
Die Sammelschienen können auch benutzt wer: 
den fürSynchronisierung mit Hilfe des Kupplung» 
schalters und für Überkreuzarbeiten zwischen 
Generatoren und Transformatoren. Schließlich 
ist der Wasserbelastungswiderstand zur Auf- 
nahme einer ganzen Generatorleistung ange- 
schlossen. 

An die 60 kV»Doppelsammelschienen (Bild 6) 
sind die Transformatoren über Ölschalter und 
Trennschalter angeschlossen. Das Parallelschalten 
geschieht normalerweise auf der 60 kV,Seite. 
Die 60 kV,Sammelschienen sind durch Trenn- 
schalter in Abschnitte aufgeteilt. An jeden Ab- 
schnitt sind zwei Gruppen: Generator, Trans» 
formator und eine abgehende Fernleitung ange» 
schlossen. Erst in dem Umspannwerk Teien bei 
Oslo erfolgt auf der Niedervoltseite dieZusammen- 
schaltung. Zur Zeit sind drei Fernleitungen 
ausgebaut. Dazu kommen zwei Fernleitungen 
von dem Umspannwerk Askim bei der Zentrale 
Kykkelsrud, die lediglich durch die Zentrale 
Solbergfossen geführt werden. Als Abschnitt- 
schalter sind hier Ölschalter angewandt worden, 
um während des Betriebes Solbergfossen und 
Kykkelsrud parallel schalten zu können. 

Die abgehenden Fernleitungen können über 
Trennschalter an eine durchgehende isoliert auf- 
gelegte Erdungschiene geschaltet werden (siehe 
Bild 7 über den Fenstern). Ferner ist eine Ums 
schaltschiene verlegt worden, um bei Beschädi- 
gung je einer Phase bei zwei Fernleitungen 
eine gesunde Fernleitung bilden zu können 
(Bild 7). Eine ähnliche Umschaltschiene bes 
findet sich in dem Umspannwerk Teien. Mit 
Hilfe der Umschaltschiene und der Erdung- 
schiene kann man auch den Fehlerort eines 
etwaigen Isolationsfehlers auf der Fernleitung 
nach dem Verfahren von Nicholson bestimmen. 
Die schadhafte Phase wird mit einer gesunden 
Phase in dem Umspannwerk verbunden. Im 
Kraftwerk wird die eine von diesen beiden 
Leitungen an die Erdschiene gelegt, die andere 
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an die Umschaltschiene. Mit Hilfe eines Prüf» 
transformators, dessen einer Pol geerdet ist, und 
dessen anderer Pol mit der Umschaltschiene und 
der Erdungschiene verbunden ist, sendet man 
vom Kraftwerk aus Strom in die in dem 
Umspannwerk verbundenen beiden Leitungen. 
Aus der Stromverteilung kann nun der Fehler- 
ort bestimmt werden.. Außer je drei 60 kV» Eins 
phasen»-Spannungswandlern, die gleichzeitig als 
Erdungsdrosselspulen benutzt werden, ist 
kein Überspannungschutz auf der Anlage y VOI” 
handen. 

Gegen Überstrom auf der 11 kV;Seite sind 
die Generatoren geschützt durch je drei Maxis 
malstromrelais mit einem gemeinsamen unab» 
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Generatorsternpunkt wird voraussichtlich später 
über einen Widerstand ünd den vierten Eins 
leitersStromwandler geerdet. An die Sekundārs 
wicklung dieses Wandlers ist ein Nullpunkt» 
relais angeschlossen, das den Generator bei 
Fließen eines bestimmten Nullpunktstromes, 
also bei Defekt, abschaltet und entmagnetisiert. 
Auf der Transformatorenoberspannungseite ist 
ein weiterer Maximalschutz mit unabhängiger 
Zeiteinstellung vorgesehen. Im Interesse der 
Platzersparnis sind die dazugehörigen Stroms 
wandler als Ringkerne der Ölschalterdurch- 
führungen ausgeführt (Bild 8). An diesen 
Durchführungswandlern liegen gleichzeitig die 
Stromwicklungen doppelpoliger Rückstrom- 
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Bild 4. Schaltbild. (Neue, normalisierte Symbole.) 


hängigen Zeitrelais, angeschlossen an in der 
Generatorgrube direkt an den Klemmen ans 
geordnete kurzschlußfeste Stromwandler. 


Der 


relais, während die Spannung dem 11 kV- 
Wandler entnommen wird. Das zugehörige 
Zeitrelais ist so kurz eingestellt, als es mit Rück- 
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Bild 5. 10 kV»Doppelsammelschienen. 


sicht auf unnötige Betriebsbeunruhigung mög» 
lich ist. Bei Auslösung des 60 kV,Ölschalters 
durch eines der vorgenannten Relais erfolgt 
gleichzeitig Entmagnetisierung des betreffenden 
Generators. Gegen unzulässige Spannung» 
steigerungen schützt ein Spannungsteigerungs- 
relais, das den Ölschalter bei 40% Spannung- 
steigerung auslöst bei gleichzeitiger Entregung. 
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Bild 6. 60 kV-Doppelsammelschienen. 
Die 60 kV»Ölschalter der abgehenden Fern- 


leitungen werden ausgelöst durch je drei Maxis 
malstromrelais mit gemeinsamem, unabhängigem 


Relais der Ölschalter auslöste. 


Zeitrelais, angeschlossen an 
Schleifenstromwandler (Bild 7) 
mit je einem Relaiskern und in 
zwei Phasen einem Instrumen- 
tenkern. Die letzteren haben 
zwei gleiche Wicklungen, die, 
je nachdem sie hintereinander 
oder parallel liegen, doppelten 
oder einfachen Skalenwert der 
Meßinstrumente bedingen. Bei 
den Kommunefernleitungen hat 
die dritte Phase neben den 
Relaiskernen noch sogenannte 
Stabilisierungskerne, die, parallel 
geschaltet, einen stabilen Parallel- 
betrieb der kompoundierten 
Fernleitungen unter Vermittlung 
der Schnellregler gewährleisten. 
Je ein Satz Relais ist in einem 
besonderen Relaiskasten an der 
Wand über den Schaltmagnetantrieben (Bild 5 
und 7) angeordnet. 

Auf die Schaltpulte (Bild 9) sind rechteckige 
Kästen mit zweierlei Lichttableaux aufgebaut. 
Die sechs Signale der oberen Reihe zeigen 
an, auf Grund des Ansprechens, welchen 
Hiernach kann 
man entscheiden, ob es überhaupt Zweck 
hat, den Generator wieder ein- 
zuschalten, da man sofort auf 
bestimmte Defekte schließen 
kann. Nach Kenntnisnahme 
löscht der Wärter das Signal 
mit besonderer gemeinsamer 
Löschtaste. Die untere Signal» 
reihe enthält die sechs Kom» 
mandos der Kommandoanlage 
für das Maschinenhaus (vgl. 
später). Auf dem Blechkasten 
ist eine auffallende rote Lampe 
angeordnet, die aufleuchtet, 
wenn entregt ist. 

Die Generatoren, mit Auss 
nahme des gemeinsamen Rez 
servegenerators, sind mit auto» 
matischen Spannungsregulatoren 
(Schnellreglern) versehen. Die 
Wirkungsweise der Schnellregler der Kom» 
munes und Staatsgeneratoren ist verschieden. 
Normalerweise arbeiten bei der Kommune zwei 
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Generatoren auf eine Fernleitung, bei Ausfall 
einer Fernleitung im Grenzfall vier. Zu diesem 
Zweck haben die Generatoren eine besondere 
cos Y»Regelung unter Benutzung zweier in „V“ 
geschalteter Spannungswandler, die die Fern- 
leitungskonstanten berücksichtigt und gleich» 
zeitig stabilen Parallelbetrieb gewährleistet. Die 
Schnellregler sind vom Fernleitungstrom in der 
Weise kompoundiert, daß im Grenzfall 30% 
Überkompoundierung erreicht werden kann. Um 
gegebenenfalls stabilen Parallelbetrieb zweier 
Fernleitungen zu erreichen, haben die Kom» 
poundierungswandler noch eine besondere Stabi» 
lisierungswicklung. 

Die Staatsgeneratoren arbeiten auf die 60 kV» 
Sammelschienen parallel. Sie haben die gewöhn» 
liche cos ps Regelung unter Benutzung zweier in 
„» V “‘ geschalteter Stromwandler, ferner Kompoun» 
dierung vom Generatorstrom auf konstante 


Spannung sowie besondere Stabilisierungs- 
wandler zum richtigen Parallelarbeiten bei 
Kompoundierung. 


Die Parallelschaltung kann sowohl von Hand 
als automatisch geschehen. Die von den SSW 
benutzte sogenannte vollautomatische Parallel» 
schaltvorrichtung gestattet sowohl den richtigen 
Zeitpunkt des Parallelschaltens abzupassen, als 
auch im Gegensatz zu den Systemen anderer 
Firmen die Drehzahl der Antriebsturbine 
automatisch zu regeln. Diese Art des 
Parallelschaltens geht viel schneller und vor 
allem sicherer vor sich, weshalb Parallelschal- 
ten von Hand normalerweise nicht vorge» 
nommen wird. 

Auf den Schaltpulten ist mittels Metallstreifen 
ein Prinzipschaltbild angeordnet unter Verwen» 
dung von Signallampen, welche die Schalters 
stellungen anzeigen. Auf der hinter den Pulten 
stehenden Hauptschalttafel ist außerdem ein 
Systemschaltbild angebracht, das übersichtlich 
die Öl- und Trennschalterstellungen des ganzen 
Kraftwerks, ebenfalls durch Lämpchen, anzeigt. 
Sämtliche Signallampen an den Pulten und 
Tafeln können durch einen gemeinsamen Dreh- 
schalter eins oder ausgeschaltet werden. Um 
Batterie und Lampen zu schonen, sind die 
Lampen normalerweise ausgeschaltet. Die Lam» 
penschaltung ist aber derart getroffen, daß beim 
Auslösen eines Schalters die betreffende „Aus“ 
Lampe auf dem Pult immer aufleuchtet. 


Bild 7. Erdungschiene, Trennschalter, Stromwandler. 


Den gesamten Bedienungstrom, z. B. für 
die Fernsteuerung der Ölschalter, für die 
Motoren der Einlaufschützen und für die 
Notbeleuchtung, für die ein vierpoliger autos 
matischer Umschalter vorhanden ist, liefert eine 
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Bild 8. Ölschalter mit Durchführungswandlern. 


Für die Ladung der Batterie sind zwei Lade- 
maschinen für je 65kW vorhanden, von denen 
eine als Reserve dient. 
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Die Meß», Signal» und Steuer: 
leitungen — die Nerven einer 
Anlage — sind besonders sorg» 
fältig verlegt worden. Es ist 
überall dafür gesorgt, daß sie 
übersichtlich, leicht zugänglich 
und möglichst geschützt an= 
geordnet sind. Meistens wurs 
den gummiisolierte Kupferka- 
bel mit Bleiarmierung ange- 
wandt, montiert in Asphalt- 
fiberrohren in den Wänden 
oder in abgedeckten Kanälen. 
Meßleitungen von den Hoch- 
spannungsapparaten sind als 
Gummiaderleitungen in Peschels» 
rohren verlegt und führen zu 
an der Wand des Bedienungs- 
ganges angeordneten Kästen 
mit Klemmbrettern und Siche» 
rungen, von wo aus die Leitungen als blei- 
armierte Kabel nach dem Kabelkeller auf Kabels» 
brücken nach den Pulten und Tafeln führen. 
Für die Zuleitung zu den Schaltmagneten sind 
blanke Kupferschienen auf Stützisolatoren durch 
den betreffenden Raum geführt (Bild 7). 
Zwischen den Schaltmagneten in die Wand 
eingelassen befinden sich Schränke mit Klemmen 
und Sicherungen (Bild 7). 

Die Gefahrmeldeanlage des Kraftwerks dürfte 
als vorbildlich ausgeführt angesehen werden. 
Sämtliche Maschinen sowie Lager und Trans- 
formatoren sind mit Quarzglasfernthermometern 
und Quecksilber-Maximalthermometern versehen. 
(Letztere zur Gefahrmeldung.) 

Die Störung des Kühlwasserr und Ölum- 
laufs der Lager wird ebenfalls durch geeignete 
Kontaktvorrichtungen akustisch und optisch ge» 
meldet. 

Zwei Temperaturmeßfelder der Hauptschalt- 
tafel tragen die Temperatur » Meßinstrumente 
mit ihren Tastenschaltern. Außerdem ist für 
jedes Quecksilber» Maximalthermometer, ferner 
für die Kontakte der Wassers und Ölumlauf- 
kontrolle der Lager je ein Signallämpchen auf 
den Temperaturmeßfeldern vorhanden. Bei An- 
sprechen eines Gefahrmeldekontaktes ertönt 
unter Vermittlung eines zweikontaktigen Relais 
zunächst eine Hupe, und gleichzeitig zeigt das 
betreffende Gefahrmeldelämpchen dem Wärter 


Bild 9. Schaltpulte. 


den Ort der Gefahr. Er stellt nach Kenntnis- 
nahme durch Druckknopf so lange ab, bis der 
Schaden beseitigt ist. 

Für die Verständigung zwischen Schalttafel- 
wärter und Maschinenwärter ist für jeden Ge- 
nerator die bereits erwähnte Kommandoanlage 
vorhanden. Sie besteht aus den sechs Geber- 
druckknöpfen für jeden Generator, einer Lösch» 
taste, dem Kontrolltableau auf dem Schalt» 
pult und dem Empfängerapparat im Maschinen» 
raum mit sechsteiligem Lichttableau, sechs 
Geberdruckknöpfen, einer Löschtaste und auf- 
gebauter roter Signallampe. Beim Drücken des 
Anrufknopfes ertönt eine im ganzen Kraftwerk 
hörbare Sirene. 

Der Maschinenwärter erkennt an dem Auf- 
leuchten der roten Signallampe den betreffen- 
den Empfängerapparat. Durch Betätigen der 
sogenannten Löschtaste bringt er die Hupe zum 
Schweigen, die Signallampe zum Verlöschen. 
Gleichzeitig verlöscht am Schaltpult das entz 
sprechende Kontrollfeld als Zeichen, daß der 
Maschinenwärter verstanden hat. Er kann nun» 
mehr das gewünschte Signal geben. Die Schal. 
tung ist insofern symmetrisch, als sie gegenseitigen 
Anruf gestattet. 

Um Fehlschaltungen möglichst zu vermeiden, 
ist eine reichliche Anzahl Warnlampen vors 
handen. Bei den Trennschaltern sind Warns 
lampen aufgestellt, die nur dann aufleuchten, 
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wenn der zugehörige Ölschalter ausgeschaltet 
ist. Die Lampen sitzen an der Wand in einem 
mit roter Farbe ausgefüllten Kreis, damit sie 
als Warnlampen auffallen. 

Für die Eigenbedarfsanlage des Kraftwerks 
sind zwei Drehstrom-Öltransformatoren von je 
450 kVA 10500/2530 V vorhanden. 

Für die Versorgung der näheren Umgebung 
sind, um Erdschlüsse vom Kraftwerk fernzu= 
halten, zwei besondere Isoliertransformatoren 
von je 100 kVA, 10500/10500 V aufgestellt. 

Die 10 kV»Anlage ist ausgeführt mit Appa- 
raten der Serie IV mit Stützisolatoren und 
Durchführungen aus Porzellan, die 60 kV- 
Anlage mit Apparaten der Serie VIa mit 
Stützisolatoren und Durchführungen aus Rez 
pelit. Die Verbindung zwischen den Gene 
ratoren und der 10 kV»Anlage besteht aus 
je drei parallel geschalteten eisenbandarmier- 
ten Kabeln 3X120 mm?, die zum Teil in 
Asphaltfiberrohren verlegt und in Beton eins 
gebettet sind. 

Der Wasserbelastungswiderstand (Bild 10) 
ist in einem Raum unter der Haupttreppe auf- 
gestellt. Die Wasserzuführung vom Ober- 
wasserkanal geschieht durch ein 6” starkes Rohr 
vom Boden des Betonbehälters aus. 

Der Widerstand wird von Hand mittels 
Winde und Flaschenzug gehoben und ges 
senkt. Er besteht aus sechs Elektroden aus 
um 60° gebogenen feuerverzinkten Eisenblechen 
2,5x1,6 m, 2 mm dick, oben aufgehängt an je 
drei Porzellanstützisolatoren Serie V. Je zwei 
gegenüberstehende Elektroden gehören zu einer 
Phase, jede Phase hat somit eine Elektroden- 
oberfläche von 8 m‘. 

Der gegenseitige Abstand der Elektroden 
kann durch radiales Verschieben beliebig ein- 
gestellt werden. Da die Leitfähigkeit des 
Wassers zu verschiedenen Jahreszeiten vers 
schieden ist, wird zu Beginn der Belastungs- 
versuche der günstigste Elektrodenabstand 
durch Versuche ermittelt. Die gewünschte 
Belastung des betreffenden Generators wird 
dann nur durch die Regelung der Spannung 
bestimmt. 

Die Wasserzufuhr wird durch die Temperatur 
des Wassers bedingt. Das beste Ergebnis ers 
reicht man bei 60-70° C. Damit der Wider 
stand bei der starken Bewegung im Wasser 


Bild 10. Wasserbelastungswiderstand. 


nicht hin» und herschwingt, wird er zwischen 
zwei Holzleisten gesteuert. Dieser Widers 
stand, der auf der Anlage selbst hergestellt 
wurde, dürfte ausreichen für Generatoren 
bis zu 16000 kVA. Für größere Generatoren 
müßten zwei oder mehrere parallel geschaltet 
werden. 

Das Kraftwerk ist gebaut worden, um den 
bürgerlichen Bedarf an elektrischem Strom 
zu decken. Industrieunternehmungen größeren 
Umfanges werden von diesem Kraftwerk mit 
Strom nicht versorgt. Es ist schon jetzt voll 
belastet, weitere Maschinen werden aber erst 
dann installiert, wenn die geplanten Regus 
lierungen von Binnenseen im Gebirge auss 
geführt sind. 

Das städtische Elektrizitätswerk Oslo bezieht 
außerdem Strom (18500 kW) von Kykkelsrud 
und hat mit dem norwegischen Staat einen 
Vertrag auf Lieferung bis zu 40000 kW von 
dem im Bau befindlichen staatlichen Kraft- 
werk Nore abgeschlossen. 

Ferner können im Notfall von der Rjukan- 
Kraftanlage 20000 kW bezogen werden aus 
der zwischen Oslo und Rjukan vor etwa 
zwei Jahren gebauten 160 km langen Fern» 
leitung für 60 kV. Für die nächsten Jahre 
dürfte somit der Elektrizitätsbedarf der Stadt 
Oslo gedeckt sein. Ende des Jahres 1925 
war die Höchstbelastung in Oslo etwa 
70000 kW. Es wird mit einer jährlichen Stei- 
gerung von etwa 7000 kW für die Zukunft 
gerechnet. 
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Die Messung von Wirkleistung, Blindleistung, Scheinleistung und 
Leistungsfaktor bei der Zählereichung mit den Drehstrom - Zähler- 
prüfeinrichtungen von Siemens & Halske 


Von Ingenieur Hans Mehlhorn, MeßinstrumentensÄbteilung der Siemens & Halske A.»G. 


aneichtElektrizitätszählerund Leistungs» 
meßgeräte zweckmäßigerweise so; daß 
zwei voneinander unabhängige Strom- 
kreise geschaffen werden, von denen der eine die 
Stromspule und der andere die Spannungspule 
des Meßwerkes speist. Durch diese Trennung 
der beiden Stromkreise wird derEnergieverbrauch 
der Eichschaltung wesentlich kleiner, und es 
besteht außerdem die Möglichkeit, bei Wechsel» 
strom in einfacher Weise die in beiden Kreisen 
fließenden Ströme beliebig gegeneinander zu 
verschieben. 

Bei der Bestimmung des Fehlers eines Elek» 
trizitätszählers kommt es nicht allein darauf an, 
die Ablesungen am Zähler und Meßgerät und 
die Berechnung des wirklichen Verbrauchs richtig 
auszuführen, sondern es müssen auch die für die 
Bestimmung des wirklichen Verbrauchs benutzten 
Meßgeräte richtig geschaltet sein. Es ist durchs 
aus keine Seltenheit, daß durch unrichtige Schals 
tung der Kontrollmeßgeräte eine falsche Ein- 
stellung am Zähler ausgeführt wird. Oft werden 
diese Fehler erst bei der nächsten Eichung, also 
nach Verlauf von einigen Jahren, gefunden, so 
daß dem Lieferwerk erhebliche Verluste ent» 
stehen können. 

Um eine fehlerhafte Schaltung der Kontroll» 
meßgeräteauszuschlie- 
Ben, sind bei den 
Zählerprüfeinrichtun» 
gen der S. & H. A.-G. 
die Meßschaltungen 
für die Vergleichs» 
messungen fest ver» 
legt. Die für die Ei» 


chung desZählers nots 
wendige Schaltungss 
Isny art der Vergleichs» 


meßgeräte wird dann 
lediglich durch Eins 
stecken eines Kon- 
taktträgers in dafür vorgesehene Schaltelemente 
zwangläufig richtig ausgeführt. Mit diesen Schals 
tungen eng verknüpft ist die Steuerung der Eich» 


Bild I. Zerlegung des Stromes 
in Wirkstrom und Blindstrom. 


spannungskreise durch den Spannungswähler. Das 
ist gleichfalls ein Kontaktträger, mit dem bei Wahl 
der jeweiligen Eichspannung zwangläufig der 
richtige Spannungsmeßbereich für die Präzisions- 
Vergleichsmeßgeräte geschaltet wird, so daß Über- 
lastungen und Beschädigungen der letztgenannten 
infolge Unaufmerksamkeit ausgeschlossen sind. 

Diese zwangläufigen Schaltungen beruhten 
bisher für Drehstrom » Wirkleistungsmessungen 
auf den Zweis und Dreis Leistungsmesser = Vers 
fahren. Die in den letzten Jahren entstandenen 
Tarife für die Verrechnung der elektrischen 
Energie, in denen auch der Blindstrom eine 
besondere Rolle spielt, hatten eine Reihe von 
Sonderkonstruktionen von Elektrizitätszählern 
zur Folge. Von diesen haben die Blindverbrauch» 
zähler große Bedeutung erlangt. Um auch die 
Blindleistungsmessung für die Eichung dieser 
Zähler in einfachster Weise ausführen zu können, 
ohne daß Fehlschaltungen möglich sind, wurden 
die Meßschaltungen erweitert. Es können jetzt in 
bequemer Weise ohne jedwede Änderung der 
angeschlossenen LeistungsmesserdieWirkleistung, 
Blindleistung und damit die Scheinleistung sowie 
der Leistungsfaktor gemessen werden. Bevor 
hierauf näher eingegangen wird, mögen noch 
einige Grundbegriffe zusammengefaßt werden. 

In einem an ein Wechselstrom» oder Dreh» 
stromnetz angeschlossenen Abnehmer ist im all» 
gemeinen der Strom X gegen die Sammelschienen» 
spannung E, beides Effektivwerte, um einen 
Winkel y verschoben. Es ist angenommen, daß 
es sich um einen Verbraucher mit induktivem 
Widerstand, beispielsweise einen Asynchron- 
motor, handelt. Der Strom eilt daher im Dia 
gramm (Bild 1) der Spannung nach. 9 soll bei 
Voreilung des Stromes positives Vorzeichen und 
negatives bei Nacheilung erhalten. 

Der Strom läßt sich in zwei Komponenten 
zerlegen: in eine Wirkkomponente [w = 5 cos P 
in Richtung der Spannung, und in eine Blindkom- 
ponente Sp = S sin p senkrecht zur Spannung, 
und damit wird oo 

S= V3? + 33 
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Durch Multiplikation mit € werden die Lei- 
stungen erhalten, und zwar: 


die Wirkleistung 
(1) Nw = CZ w = EJ cos p, 
die Blindleistung 
(2) Ne = EJs = ES sin p, 
die Scheinleistung 
G) N= CEF = E u? +30? = [Nu + N? 
Das Verhältnis 


(4) N, _Ssinp _ 
Nw Scosp 


ergibt die trigonometrische Tangente der Phasen. 
verschiebung zwischen Strom und Spannung, 
deren Kosinus gleich dem Leistungsfaktor ist. 

Für Mehrphasenstrom gelten sinngemäß die 
gleichen Beziehungen. Die Leistung ist gleich 
der Summe der Leistungen der einzelnen Phasen. 
Bei dem vorwiegend verwendeten Drehstrom 
ist zu unterscheiden zwischen Drehstrom mit 
Nulleiter (Vierleiter« Drehstrom) und Drehstrom 
ohne Nulleiter (Dreileiter s Drehstrom). 

Drehstrom ohne Nulleiter: Bezeichnen 
e1 & eg iz ig i die Augenblickswerte der Phasen« 
spannungen und Ströme, so ist: 


tg 9 


Nnw = eı liw F ezizw + Èg Ic 
oder wegen 
liw + iqw + low F 
(5) nw = (e1 — €z) tiw + (es — 65) law 
in ähnlicher Weise ergibt sich: 
(6) nb = (e1 — e2) lib — (e; — 65) İg be 


Die Gleichungen (5), (6) lassen erkennen, daß 
sich bei Drehstrom ohne Nulleiter die Drehs 
stromleistung aus der Summe zweier Leistungen 
zusammensetzen läßt. Es sind also für die 
Leistungsmessung nur zwei Leistungsmesser 
(Aron:Schaltung) notwendig. 

Drehstrom mit Nulleiter: Hier sind drei 
Leistungsmesser erforderlich. Es ist: 


(7) Nw = ĉi liw + e2 low + ea igw 
(8) Np = eılıp + èz izb + eg İ3b 


Auf die für die Effektivwerte der vorstehenden 
Gleichungen gültigen Vektordiagramme wird 
später eingegangen. 


Bild 2. Drehstrom:Wirkverbrauchzähler ohne Nulleiter in 
Eichschaltung. Z = Zähler, L, und L; = Leistungsmesser. 


Bild 3. Drehstrom-Wirkverbrauchzähler ohne Nulleiter in 
Eichschaltung. Z = Zähler, L} und L, = Leistungsmesser. 


Bild 4. Drehstrom»-Wirkverbrauchzähler mit Nulleiter in 
Eichschaltung. Z=Zähler, L,, L} und L; = Leistungsmesser. 


Messung der Wirkleistung. 
Die einzelnen Systeme eines Drehstromzählers 
werden mit Hilfe von Präzisions » Leistungs» 
messern geeicht und abgeglichen. Die Schaltung 
der Wirkverbrauchzähler und die anzuwenden» 
den Kontroll»Meßschaltungen lassen sich im 
wesentlichen auf die drei Normalschaltungen 
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Bild 5. Drehstrom»Zählerprüfeinrichtung mit dreiphasigem Strom» und Span» 
nungskreis und fest verlegten Kontroll-Meßschaltungen für Wirk» und Blind» 
leistungsmessung. Die rechts und links auf der Bedienungstafel sichtbaren 
Schalterstellungen dienen zur Umschaltung der Spannungskreise der Leistungs» 
messer zur Wirk» bzw. Blindleistungsmessung. Durch Umstecken des in der 
Mitte sichtbaren Schalters in eine der vier Schaltstellungen werden die je: 
weiligen Eichspannungen, z. B. 110, 220, 380, 500 V gewählt. 


a 


ag a 


OJ 


Bild 6. Drehstrom»Zählerprüfeinrichtung mit dreiphasigem Strom» und Span- 

nungskreis (Rückansicht). Die Vorwiderstände für die Leistungsmessung werden 

an die rechts oben sichtbare Klemmenleiste angeschlossen und auf dem 
Konsolbrett aufgestellt. 
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nach Bild 2, 3 und 4 zurück» 
führen. Bei den Schaltungen 
nach Bild 2 und 3 handelt es 
sich um Drehstrom; Dreileiter- 
zähler mit zwei Meßwerken in 
Aron»Schaltung. Die beiden An- 
ordnungen unterscheiden sich 
nur durch die Schaltung der 
Stromspulen. 

In Bild 2 liegen die Strom- 
spulen in Leitung R und S und 
in Bild 3 inR und T. Die 
Enden der Spannungspulen füh» 
ren stets zu der Leitung, in der 
keine Stromspule liegt. Bei 
Vierleiter-Drehstrom wird die 
Leistung jeder Phase gemessen 
(Bild 4), es sind also drei Meß» 
werke vorhanden. 

Bei den Vergleichmessungen 
müssen sich die Leistungsmesser 
elektrisch genau so verhalten wie 
die Meßwerke der Zähler. Man 
benötigt daher für Drehstrom-» 
Dreileiterzähler zwei Leistungs» 
messer und für Drehstrom»Vier- 
leiterzähler drei. Die Verwen- 
dung von DrehstromsLeistungs- 
messern empfiehlt sich für Zähler» 
eichungen nicht. 

Bild 5 zeigt eine Drehstrom- 
Zählerprüfeinrichtung. Rechts 
auf der Zähleraufhängewand sind 
die Anschlußklemmen für die 
drei Leistungsmesser vorgesehen, 
und zwar je zwei Klemmen für 
Stroms und Spannungspulen. Es 
liegt dabei die Stromspule von 
Leistungsmesser 1 in Leitung R, 
von Leistungsmesser 2 in Leis 
tung S und von Leistungs” 
messer 3 in Leitung T. Die für 
die verschiedenen Nennspan- 
nungen erforderlichen Vorwider- 
stäinde sind auf der Rückseite 
auf einem Konsol aufgestellt 
(Bild 6) und an die Meßschal» 
tung fest angeschlossen. Sie 
werden zwangläufig bei der 
Wahl der Eichspannung, die 
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miteinem besonderen 
Spannungswähler er» 
folgt, den Spannung» 
spulen der Leistungs» 
messer vorgeschaltet; 


diesekönnen dadurch 
niemals überlastet. 
werden. 


Man schaltet die 
Spannungskreise der 
Leistungsmesser mit 
Hilfe eines Kontakt» 
trägers (Bild 7), der in 
dieSchaltstellungen 1, 
2 und 3 (Bild 5 rechts) 
gebracht wird. Dabei 
stellt man gleichzeitig eine Ausgleichsverbindung 
zwischen Strom» und Spannungskreis her, so daß 
ein Spannungsunterschied und damit eine Beein- 
flussung zwischen Strom» und Spannungspulen 
der Zähler und Leistungsmesser nicht besteht. Die 
Schaltstellungen 1 und 2 entsprechen einer Zähler: 
schaltung nach Bild 2 und 3 und Stellung 3 
nach Bild 4. In Stellung 1 sind nur die 
Spannungspulen von Leistungsmesser 1 und 2 
und in Stellung 2 die von 1 und 3 an Spannung 
gelegt. Sind auf der Eichstation nur zwei 
Leistungsmesser angeschlossen, so müssen die 
beiden Klemmen für den Stromanschluß des 
dritten Leistungsmessers durch eine Lasche vers 
bunden werden. 

In den Stellungen 1 bis 3 werden von den 
Leistungsmessern und Zählersystemen jeweils 
folgende Leistungen gemessen: 

Stellung 1: Schaltung der Zähler und Leistungs» 
messer nach Bild 2, Vektordiagramm Bild 8a 


Bild 8a. Vektordiagramm zur 
Zweis Leistungsmesserschals 
tung für induktive Belastung. 
Messung der Drehstroms 
Wirkleistung, Schaltung nach 
Bild 2. 


— ya [nn - — 


—- ee 


Bild 7. Kontaktträger für die Umschaltung der Spannungs» 
kreise der Leistungsmesser. 


(9) Ku = Eris 31 cos (T pı + 30°) + 
Ciz %2 cos (+ 92 — 30°) =C(aıw + @2w) 
C = Watt/Skalenteil. 
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Bild 8b. Vektordiagramm Bild 8c. Vektordias 
zur ZweisLeistungsmessers gramm zur DreisLei- 
schaltung für kapazitive stungsmesserschaltung 
Belastung. Messung der fürinduktiveBelastung. 
Drehstrom s Wirkleistung, Messung der Drehs 
Schaltung nach Bild 3. strom » Wirkleistung, 


Schaltung nach Bild 4. 


Stellung 2: Schaltung der Zähler und Leistungs» 
messer nach Bild 3, Vektordiagramm Bild 8b 


(10) Nw = Cii REI cos (+ Qı — 30°) + 
Ersa 3s cos (E pg + 30°) = C (aiw + @;w). 


Stellung 3: Schaltung der Zähler und Leistungs” 
messer nach Bild 4, Vektordiagramm Bild 8c 
(11) Ne= C: Sıcos Pı + E32 cos pe + Ez Szcos pg. 

Aus den Gleis 
chungen (9) u.(10) 
geht hervor, daß 
die Ausschlägeder 

Leistungsmesser 
bei Messungen 
nach der Zwei» 
Leistungsmessers 
schaltung unter 

Voraussetzung 
symmetrischer Be» 
lastung proporti» 
onal cos (tg ` 
+ 30°) und cos 
(+ p — 30°) sind. 
Bild 9 zeigt das 


Y -P 
kapaz. Belastung indukt Belastung 


VerhaltenderAus Bild aa Ane pii e 
m ° messer Dei Messung der Drehstroms 
schläge der Lei» Wirkleistung nach der ZweisLeis 
stungsmesser hiers stungsmesserschaltung er Vor- 
ne e e aussetzung symmetrischer Bes 
für ın Abhängig» lastung in Abhängigkeit von der 

keit von der Phasenverschiebung 9. 

® w Fan, Ei O 

e E A = ra au S a 

ung g. 

Bei ọ > 60°, also cos ọ < 0,5, wird der Ausschlag 
eines Leistungsmessers negativ. Damit der 


Zeiger in die Skala hinein ausschlägt, ist der 
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Strom in der Spannungspule zu 
wenden. Am Spannungsausgleich 
ändert sich beim Umpolen nichts, 
da bei den S. & H.» Leistungs- 
messern nur die Drehspulen, 
deren Spannungsabfall etwa 8 V 
beträgt, umgepolt werden. An 
der Stellung der Spannungspulen- 
wender ist ohne weiteres zu 
ersehen, ob die Ausschläge zu 
addieren oder zu subtrahieren 
sind. 


Messung der Blindleistung. 


Die Drehstrom»Blindverbrauchzähler werden 

ähnlich wie die Wirkverbrauchzähler für Dreileiter- 
und Vierleiter-Drehstrom ausgeführt. Es ergeben 
sich damit auch wieder Normalschaltungen wie bei 
den Wirkverbrauchzählern, nur mit dem Unters 
schied, daß durch besondere Schaltungen im 
Spannungskreis und Verschiebung des Spannungs» 
triebflusses gegenüber der Spannung die Leitungs 
spannung mit der 
Blindkomponente 
des Stromes das 
Drehmoment ers 
zeugt. 

Für die Messung 
der Blindleistung 
wird bei den Zähler. 
prüfeinrichtungen 
der S. & H. A.G. 
eine Schaltung an= 
gewendet, bei der 
die Leitungströme 
mit Spannungen 
kombiniert wers 
den, die gegenüber 
denen für die Wirk» 
leistungsmessung 
Bild 10. Eichmaschine stehender UM 90° nacheilen. 
Bauart mit Gleichstrom-Antriebs» Der Ausschlag der 
motor, cinom Sronsenentor Leistungsmesser ist 
nungsgenerator mitverdrehbarem dann proportional 
Sünde, zur Hestellang von cos (90° + g) = 

Leistung 1,4 kVA. + sing. 

Diese Schaltung 
setzt für die richtige Messung der Blindleistung 
ein gleichseitiges Spannungsdreieck voraus. Bei 
diesem kann jeder verketteten Spannung eine um 


Bild 11. Eichmaschine liegender Bauart. Leistung der einzelnen Maschinen 


wie bei der stehenden Bauart. 


90° in der Phase verschobene Sternspannung zus» 
geordnet werden. Die Voraussetzung eines gleich» 
seitigenSpannungsdreiecksläßt sichfür Messungen 
auf der Eicheinrichtung durch Einstellen der drei 
Spannungen auf gleiche Ausschläge stets erfüllen. 
wenn sie an ein symmetrisches Drehstromnetz 
oder an eine ' besondere Eichmaschine ange 
schlossen ist (Bild 10 und 11). Da die Drehstrom- 
netze meistens annähernd symmetrisch belastet 
sind, ist der durch kleine Unsymmetrien des 
Anschlusses entstehende Meßfehler — wie Mes» 
sungen der Physikalischs Technischen Reichsanstalt 
ergeben haben — vernachlässigbar klein. 

Zur Umschaltung der Spannungspulen für 
die Blindleistungsmessung sind links auf der 
Bedienungstafel der Zählereicheinrichtung eben- 
falls drei Schaltstellungen 1, 2 und 3 vorgesehen. 
Für die drei Schaltstellungen der Leistungsmesser 
ergeben sich die nachstehenden Gleichungen. 

Stellung 1: Schaltung der Leistungsmesser nach 
Bild 12a, Vektordiagramm Bild 12b 
(12) No =V3 €, Z, cos (+ pı + 120°) + 
V3(—€1)32 cos (+ p + 60°) = C (a15 + azı)ı. 

Stellung 2: Schaltung der Leistungsmesser 
nach Bild 13a, Vektordiagramm Bild 13b 
(13) Re =/3 (—E;)3; cos (£ pı + 60°) + 
V3 Ei 3z cos(+ p; + 120°) = C (aib + @gb)i: 

Stellung 3: Schaltung der Leistungsmesser nach 
Bild 14a, Vektordiagramm Bild 14b 


(14) N 7 Ey 3 cos (+ pı + 90°) + 


l 1 
3 ORT, cos (+ Po T 90°) F V3 GE 19x33 
cos (+ p + 90°) = Clan +82» + az )ı- 


!) Hierbei hat C den gleichen Zahlenwert wie bei der 
entsprechenden Wirkleistungsmessung, der Faktor y 3 ist 
darin enthalten. 
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Aus den Gleichungen und 
den Vektordiagrammen geht her» 
vor, daß bei Blindleistungs- 
messungen nach der Zweis 
Leistungsmesserschaltung an 
Stelle der verketteten Spannung 
die Sternspannung und bei der 
Drei » Leistungsmesserschaltung 
die verkettete Spannung an Stelle 
der Sternspannung mit dem 
Leitungstrom kombiniert wird. 
Die Angaben der Leistungs» 
messer müssen daher im ersten 
Falle mit /3 multipliziert und im 
zweiten Falle durch /3 dividiert 
werden, wenn der Widerstand im 


Bild 12a. Drehstrom»Blindverbrauch» 
zähler ohne Nulleiter in Eichschaltung. 
Zählerschaltung nach Modell D6B der 
Siemens»Schuckertwerke. Z = Zähler, 


Lei, 
D, . 
u x 


Bild 12b. Vektordiagramm 
zur ZweisLeistungsmessers 
schaltung für induktive 
Belastung. Messung der 


Spannungskreis der gleiche wie 
bei der Wirkleistungsmessung ist. 
Das hätte aber den Nachteil, daß die Ausschläge 
der Leistungsmesser bei Wirk» und Blindleistungs- 
messung nicht unmittelbar in Beziehung gebracht 
werden können. Diese Nachteile sind auf den 
Zählereicheinrichtungen der S. & H. A.G. be 
seitigt durch Verwendung besonderer Vorwiders 
stände für Wirk» und Blindleistungsmessung, bei 
denen nur der kleine Kunstgriff notwendig ist, die 
Widerstände im Verhältnis 1:/3 abzustimmen. 
Es ergeben sich dann gleiche Konstanten für 
Wirk- und Blindleistung. 

Aus Gleichung (12) und (13) 
folgt, daß die Ausschläge der 
Leistungsmesser bei Blindlei- 
stungsmessungen nach der Zweis 
Leistungsmesserschaltung unter 
Voraussetzung symmetrischer Bes 
lastung proportional cos (+ p + 
120°) und cos (+ 9 + 60°) sind. 
In Bild 15 ist der Verlauf der 
Ausschläge hierfür in Abhängig» 
keit von der Phasenverschiebung 
p zu ersehen. 

Aus der Summenkurve der 


L, und L, = Leistungsmesser. 


Bild 13a. Drehstrom»Blindverbrauch» 


Drehstrom s Blindleistung, 
Schaltung nach Bild 12a. 


tiver Belastung) erhält. Unklarheiten darüber, 
ob die Ausschläge zu addieren oder zu subtra- 
hieren sind, können nicht entstehen. Es ergibt 
sich dies ohne weiteres aus der Stellung der 
Spannungspulenwender. Stehen diese gleichartig, 
so sind die Ausschläge zu addieren, stehen sie 
verschieden, so sind sie zu subtrahieren. Ist die 
Differenz bzw. Summe positiv, so liegt induktive 
Belastung und ist sie negativ, so liegt kapazitive 
Belastung vor. 


Bild 13b. Vektordiagramm 


beiden Ausschläge erkennt man, 
daß die Blindleistung durch Vers 
wendung von Spannungen, die 
um 90° gegenüber denen bei 
der Wirkleistungsmessung nach» 


eilen, bei Nacheilung des Stromes (induktiver 
Belastung) positives Vorzeichen und negatives 
Vorzeichen bei Voreilung des Stromes (kapazis 


zähler ohne Nulleiter in Eichschaltung. 

Zählerschaltung nach Modell D7B der 

Siemens »Schuckertwerke. Z = Zähler, 
L, und L, = Leistungsmesser. 
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zur Zweis Leistungsmessers 
schaltung für kapazitive 
Belastung, Messung der 
Drehstrom » Blindleistung, 
Schaltung nach Bild 13a. 


Scheinleistung. 


Ein einfaches Meßgerät, sei es ein integrierendes 
oder direkt anzeigendes, das die Scheinleistung 


nn nn 


Bazar un 
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Bild 14a. Drehstrom » Blindverbrauchzähler 
mit Nulleiter in Eichschaltung. Z = Zähler, 
L,, La, L = Leistungsmesser. 


bei jeder Phasenverschiebung richtig mißt, ist 
bisher nicht herausgebracht worden. Bei Zählern 
begnügt man sich mit einer Annäherungslösung, 
indem die wirksamen Triebflüsse gegenüber 
Strom und Spannung so verschoben werden, 
daß innerhalb einer bestimmten Phasenverschie- 
bung annähernd richtig gemessen wird. Auf der 
Eichstation wird die Scheinleistung durch die 
Messung von Wirk» und Blindleistung bei allen 
Phasenverschiebungen richtig ermittelt. Nach 
Gleichung (3) ergab sich die Scheinleistung als 
geometrische Summe aus Wirk» und Blindleistung. 
Es ist demnach die Drehstrom»Scheinleistung, je 
nachdem ob die Messung nach der Zwei- oder 
Drei»-Leistungsmesserschaltung ausgeführt wird, 


N; = C V (@iw + dow)? an (ap + Q30)? oder 
N, =C | (tiw + arw + agw)? + (ap + as + agb)? 


Leistungsfaktor. 


Bei der Leistungsfaktormessung auf der Eich- 

station handelt es sich um zwei Aufgaben: 

1. Es ist die Verschiebung zwischen Strom und 
Spannung eines Einphasen-Stromkreises bei 
der Eichung der einzelnen Meßwerke eines 
Zählers zu messen. 

2.Es ist die mittlere Phasenverschiebung eines 
Dreiphasen»-Stromkreises bei ungleicher Be» 
lastung eines Drehstromzählers zu ermitteln. 

Für diese Messungen gibt es verschiedene 

Möglichkeiten. Am einfachsten ist es, direkt 
anzeigende Meßgeräte — cos p=Messer — zu 
verwenden. Zu diesem Zweck werden oberhalb 


der Zähleraufhänge- 
wand drei cos 9-Mes» 
ser angebracht. Jeder 
cos ps Messer soll die 
Verschiebung zwis 
. schen Strom und Span- 
nung in einem Zähler» 
meßwerk anzeigen. Es 
ergibt sich damit für 
diese eine ganz ähn» 
liche Schaltung wie für 
die Leistungsmesser. 
Die Stromspulen sind 


Bild 14b. ers ran au mit den Strommessern 
Drei s Leistungsmesserschaltung für ; - 

induktive Belastung. Messung der in Reihenschaltung an 
Drehstrom:»Blindleistung, Schaltung 


primärumschaltbare 
nach Bild 14a. Meßwandler ange» 
schlossen. Durch die Schaltung wird erreicht, 
daß bei der Wahl der jeweiligen Strombelastung 
die cos 9 Messer 
zwangläufig mits 780 
geschaltet wers 
den; eine beson» 
dere Bedienung 
für diese entfällt 


S 8 Z 
NEHEEBEENEE 


2 
Z 


also. Die Spans 80 B á 
nungspulen wers 60 - 7 
den durch einen ‘$w = AH 
unterhalb der 20 1/7 

A 


Schalttafel eins 0 
gebauten Drehs = 
schalter (Bild 5) T 
geschaltet, der “ 


En 
> 


~ 

= 

u 
BER 


drei Schaltstee JZ WITT || 
lungen, ents u er) 
sprechend den SE 

Normalschaltun- > 


gen nach Bild 2, 
3 und 4 besitzt. 

In der Regel Mn 2 
läßt sich auch kapaz. Belastung indukt Belastung 


ohne weiteres an Bild15. Anzeige der Leistungsmesser 
- bei Messung der Drehstrom »Blind» 
den Leistungs» leistung unter Voraussetzung sym 


messern selbst metrischer Belastung in Abhängig- 
die Phasenver, keit von der Phasenverschiebung 9- 


schiebung ab- a a + 1509). 
lesen. Es kommt 

dabei zunächst nur darauf an, den Sinn der 
Phasenverschiebung, d. h. ob induktiv oder 
kapazitiv, zu kennen. Da die Blindleistung bei 


226 


ALBRECHT 


Umkehrder Pha- 
senverschiebung 
das Vorzeichen 
ändert, läßt 
sich so in ein 
facher Weise am 
Leistungsmesser 
schnell feststels» 
len, ob induktive 
oder kapazitive 
Belastung vors 
liegt. Hierzu be- 
nutzt man am 
besten die Stels 


lung 3 des Watt» 

me meterschalters, 

Bild 16. Phasentransformator mit da hierbei ein 
Grob» und Feineinstellung. Leistungsmesser 


allein die Art der Phasenverschiebung erkennen 
läßt. Ist der Ausschlag des Leistungsmessers 
positiv, so liegt induktive und ist er negativ, 
kapazitive Belastung vor. Der Leistungsfaktor für 
die vorliegende Strombelastung wird unmittelbar 
mit dem Leistungsmesser bestimmt. Es wird die 
Phase soweit verschoben, bis der Leistungsmesser 
vollen Ausschlag zeigt entsprechend cos 9 =1, 
halben Ausschlag entsprechend cos = 0,5 usw. 

Wird ein Phasentransformator (Bild 16) für 
die Herstellung der Phasenverschiebung ver- 


OFENTRANSFORMATOREN 


wendet, so läßt 
sich auch an 9 
dessen Skala, 2 
wenn bei jeder 
neuen Belastung £ 
der Zeiger mit 5 
Hilfe der Lei» 
stungsmesser in 3 
die richtige Lage 2 
zum Läufer ge- 
bracht wird, ab» 
lesen. 


= 
DEREEEERES 


0 0: 02 03 0+ 05 06 07 08 09 1 
COS Y 


Das  Vorstes Bild 17. Tafel zur Ermittlung des 
hendesil ʻi cos g aus dem Verhältnis Blinds 
ende gilt natur» leistung: Wirkleistung. 


lich nur für den 

Leistungsfaktor eines einphasigen Stromkreises. 
Bei der betriebsmäßigen Prüfung eines Dreh- 
stromzählers bei ungleicher Belastung bleibt als 
einzige Möglichkeit für Ermittlung des mittleren 
Leistungsfaktors die Messung von Wirk- und 
Blindleistung. Für die Tangente der mittleren 
Phasenverschiebung eines Dreiphasenstromkreises 
gilt bekanntlich 

Summe aller Blindleistungen . 


tg pọ = Summe aller Wirkleistungen 


Der Leistungsfaktor wird daraus entweder ers 
rechnet oder unmittelbar einer Kurve (Bild 17) 
entnommen. 


Ofentransformatoren 
Von Carl Albrecht, Transformatorenwerk der SSW, Nürnberg. 
(Schluß.) 


Spannungsregelung. 


m der bei Ofentransformatoren häufigen 
Forderung der Regelmöglichkeit der Unters 
spannung gerecht zu werden, können die 
Transformatoren entsprechende ÄAnzapfungen ers 
halten. Diese Anzapfungen müssen möglichst voll» 
ständig symmetrisch in der Wicklung angeordnet 
werden, damit die durch Unsymmetrie der Wick» 
lung auftretenden Kurzschlußkräfte auf ein Minis 
mum reduziert werden. Bei den SSW- Mantel- 
transformatoren werden die Anzapfwindungen 
stets in einer oder mehreren besonderen Spulen 
angeordnet und diese Spulen ganz zus oder gegen- 
geschaltet, damit die Symmetrie in keiner Weise 
gestört wird. Die Anordnung solcher Anzapf- 
spulen oder Schaltspulen ist in Bild 12 dargestellt. 


Wenn zwecks Erreichung weiterer Spannungs 
stufen die Schaltspule noch einmal in der Mitte 


Bild 12. Anordnung der Schaltspulen. 
JE = Schaltspule 


zugeschaltet 
; = . gegengeschaltet 
ausgeschaltet 
obz Oberspannüng: 


angezapft werden muß (Bild 13), so wird die 
Schaltspule gemäß Bild 14 gewickelt, wodurch 
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U AB CÈ DE V ebenfalls die Sym- 

Karel | Bu metrie der Wick» 

\Schaltspule lung bei jeder 

Bild 13. In der Mitte angezapfte Schaltmöglichkeit 
Senalispule: gewahrt bleibt. 

Wie aus dem Obigen zu ersehen ist, wird 
bei den Manteltransformatoren mit Scheiben- 
wicklung bei der Anordnung der Anzapfungen 
mit der größten Sorgfalt vorgegangen und das 
durch die Möglichkeit des Auftretens übers 
mäßiger Kurzschlußkräfte verhindert. 

Da die Unterspannungswicklung bei solchen 
Ofentransformatoren der Manteltype meist zwei- 
oder mehrfach parallel geschaltet wird, müssen 
die Schaltspulen bzw. überhaupt die Spulen in 
der Oberspannung so angeordnet werden, daß 
sich die Reaktanzen der Primärwicklung zur 
Sekundärwicklung auf alle Spulen gleichmäßig 
verteilen, das heißt, in jedem Streufluß müssen 
die Amperewindungen hoch» und niederspan- 
nungseitig gleich sein, damit eine gleichmäßige 
Verteilung der Belastung auf die parallel geschal- 
teten Sekundärspulen gewährleistet ist und damit 
zu starke Erwärmung einzelner Sekundär- 
spulen durch Stromüberlastung und Zusatzverluste 
verhindert wird. Auf eine solche Verteilung 
der Spulen wird bei den Transformatoren der 
SSW das größte Gewicht gelegt. 

Die Anzapfungen selbst werden bei höheren 
Spannungen niemals am Anfang oder Ende 
der Wicklung angeordnet, sondern stets in 
der Mitte der Wicklung, was einmal wegen 
der Symmetrie vorteilhafter ist, und außer- 
dem sind die Anzapfstellen, die stets einen 
schwächeren Punkt der 
Wicklung bilden, besser 
vor den auftretenden Über- 
spannungs» und Wander» 
wellen geschützt, und somit 
ist eine größere Gewähr 
gegen Schadhaftwerden von 
Spulen gegeben. Die An- 
zapfungen werden also stets 
in nachfolgender Weise 
gemäß Bild 15a, b und c 
Bild 14. In der Mitte angeordnet. 
angezapfte Schaltspule. Wenn der Regelbereich 
der Anzapfungen sehr groß gewünscht wird, zum 
Beispiel von 60 auf 180 V, also von einer Grund.» 
spannung auf ein Mehrfaches dieser Grundspans 
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uni p hn 
4 
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a b 
Einphasen« Drehstrom, 
strom Dreieck 


Bild 15a—15c. Anordnung der Anzapfungen. 


c 
Drehstrom, 
Stern 


nung, so sind besonders bei höherer Primär- 
spannung sehr viele Schaltwindungen bzw. Spulen 
in der Oberspannung erforderlich, wobei zu bes 
achten ist, daß dann Spannungen gegen Erde 
auftreten können, die wesentlich höher liegen als 
die aufgedrückte Betriebspannung, was aus nach- 
folgenden Beispielen leicht zu ersehen ist. 

Wird der Transformator mit einer Schaltung, 
wie in Bild 16 dargestellt, ausgeführt, so tritt 
bei etwaigem Erdschluß des Außenpoles U bei 
Punkt C eine bedeutend höhere Spannung gegen 
Erde auf als die Betriebspannung, im vorliegenden 
Beispiel etwa 37500 V. 

Wird die Anzapfung an den Anfang bzw. 
ans Ende der Wicklung gelegt, was jedoch bei 
den SSW nicht üblich ist, so kann derselbe 
Fall eintreten (Bild 17). Bei dieser Schaltung 
tritt bei 180 V Unterspannung und etwaigem 
Erdschluß von Punkt U in Punkt V der Ober- 
spannung eine Spannung von 45000 V gegen 
Erde auf. 

Es hätte nun keinen Zweck, Transformatoren 
zu wählen, die entsprechend diesen Betrieb» 
spannungen gegen Erde isoliert sind, denn das 
würde zu teuere Modelle bedingen. Auch die 
etwa zur Verwendung gelangenden Stufen- 
schalter müßten 
entsprechend ge- V AG IN? 4 
gen Erde isoliert 
sein. In solchen 
Fällen wird die 


Schaltung wie men en] 


folgtvorgesehen: Bild 16 Verbindung bei 1 V. 
: Punkt „B“ muß mit angeschlossen 

DieSchaltspulen sein, damit Wicklungstück B-C sich 
nicht statisch aufladen kann. 


Le- 75000V = 


werdenentweder 
für Zus und 
Gegenschaltung ausgeführt oder es wird der 
Transformator mit unterteilten gegeneinander 
isolierten Hochspannungsgruppen ausgeführt. 
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Beim Zus und Gegenschalten, wie in Bild 18 
dargestellt, kann eine höhere Spannung als 
15000 V überhaupt nicht auftreten, da sämtliche 
Windungen in der Hochspannung in beiden 
Fällen eingeschaltet sind. 

Auch bei Transformatoren mit unterteilten 
Hochspannungsgruppen nach Bild 19 können 
die auftretenden Spannungen gegen Erde ver- 
ringert werden. 

Die gewünschte Regelfähigkeit der Ofen- 
spannung kann auch durch einen besonderen 
Regeltransformator oder durch Induktionsregler 
erreicht werden, doch sind die Apparate nur 
dann kurzschlußsicher, wenn durch die Reaktanz 
des eigentlichen Ofentransformators oder durch 
sonstige in die Ofenanlage eingeschaltete Reak- 
tanzen dafür gesorgt ist, daß der Kurzschluß» 
strom nicht größer wird als der 20, bis 25 fache 
Normalstrom, d. h. also eine Reaktanz von 4 
bis 5% vorhanden ist. Dabei muß noch dafür 
gesorgt sein, daß ein Kurzschluß zwischen Spars 
transformator und Ofentransformator unmöglich 
ist, andererseits wird durch die Regelapparate 
die Betriebsicherheit der ganzen Anlage in 
Frage gestellt. Wenn Regeltransformatoren mit 
getrennten Wicklungen, also größeren Reak- 
tanzen vorgesehen werden, was jedoch teurer 
ist, ist diese Gefahr nicht vorhanden. Der 
Regeltransformator bzw. der Induktionsregler 
wird dem Ofentransformator hochspannungseitig 
vorgeschaltet, da es in den weitaus meisten Fällen 
nicht möglich ist, die Apparate in die Nieder 
spannung zu schalten, und zwar wegen der 
hohen Stromstärke. 


Kerntransformatoren. 


Das im vorigen Abschnitt über Manteltrans» 
formatoren bezüglich Starkstromleitungen und 
Spannungsregelung Gesagte gilt in analoger 
Weise auch für die Kerntransformatoren. Die 
Kerntransformatoren bieten bei sehr hohen 
Stromstärken einige Vorteile, besonders wenn 
es sich um sehr große Leistungen handelt und 
der Transformator durch Ölumlauf gekühlt 
wird, wobei dann der Transformator in liegender 
Bauart ausgeführt wird (Bild 20). Durch die 
liegende Bauart liegen die Anschlußenden der 
Starkstromableitungen, die bei Außenkühlung, 
also bei niedrigem Ölkessel, an sich verhältnis- 
mäßig kurz sind, oben und können somit 


U A y 
leicht und ohne Í Í \ 
großen Kupfers _ soov 


aufwand heraus» 
geführt werden. 


en ddA] 


Bild 17. Schaltung bei 180 V, 


Eisenkörper. 
Unterspannung. 


Der Eisenkör- 
per der Kern» 
transformatoren, 
der aus hoch» 
legiertem Trans» 


me 5000y — 


formatorenblech : 60-180V 

von 0,3—0,5 mm Bild 18. Zus und Gegenschaltung. 
Stärke zusam» 

mengesetzt ist, Imi Iwi Hmm mm 
wird sehr gut z 

verspannt, wie 


aus Bild 20 zu 
ersehen ist. Da- 
durch wird das 
den Transfors 
matoren allgemein eigene Brummen auf das 
kleinstmögliche Maß herabgedrückt. 

Der Aufbau des aktiven Teiles der Trans» 
formatoren ist so getroffen, daß in den Teilen, 
in denen sich Wärme entwickelt, eine Stauung 


Bild 19. a = Die beiden Hochs 
spannungsgruppen sind im Transs 
formator gegeneinander isoliert. 
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Bild 20. Drehstrom s Kern: Öltransformator für Ofenzwecke 
mit Ölumlaufschlangenkühlung durch außenliegende 
Kühlschlange. Transformator vor Einbau in den Kessel. 
12 000 kVA, 50 Per, 10000 Dreieck/165 V, 60 000 A. 
der Wärme nicht auftreten kann. Zu diesem 
Zweck ist der Eisenkern senkrecht oder auch 


parallel zur Schichtung mit reichlichen Kühl- 
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Bild 21. Größere Anzapfung an der 
Hochspannungswicklung. 


kanälen versehen, 
durch die das Öl 
umlaufen und die 
durch die Hyste- 
rese und Wirbel» 
ströme entste- 
hende Wärme ab» 
führen kann. In gleicher Weise wie in den 
Schlitzen wirkt das Öl natürlich auch an den 
Außenflächen des Blechkörpers. 


Hochspannungswicklung. 


Die Hochspannungswicklung des Kerntrans» 
formators ist eine Röhrenwicklung, die um die 
einzelnen Schenkel gelagert ist; sie besteht aus 
Spulen mit je einer Windung je Lage, so daß 
eine reichliche Bespülung durch Öl gewähr- 
leistet und außerdem dafür gesorgt ist, daß 
Wärmeleitung durch stärkere Isolationsschichten 
und damit verbunden eine ungleichmäßige Er- 
wärmung einzelner Spulenteile nirgends eintritt. 
Jede Spule ist allseits (jede Windung von min» 
destens zwei Seiten) reichlich von Öl umspült. 

Die Isolation der Windungen selbst besteht 
aus Baumwolle und Papier. Besonders sind 
die Eingangspulen sehr sorgfältig und reichlich 
isoliert. — Als Isolationsmaterial zwischen ein 
zelnen Spulengruppen und vor allem zwischen 
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Bild 22. Drehstrom: Kern -Öltransformator für Ofenzwecke 
mit Ölumlaufschlangenkühlung durch außenliegende Kühl- 
schlange. Transformator vollständig, ohne Kühlschlange, 
jedoch mit Wasserrohranschluß für Kühlung der Sekundär- 
ableitungen, die aus Kupferrohren bestehen. Typenleistung 


12 000 kVA, 50 Per, 10 000 Dreieck/165 — 115 V, 60000 A. 


den beiden Spannungskreisen sind reichlich 
weit vorstehende Preßspanzylinder zusammen 
mit Ölkanälen verwendet. 
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Die Hochspannungswicklung ist innerhalb 
der Niederspannungswicklung, und zwar kon“ 
zentrisch und vollständig, symmetrisch zu ihr 
angeordnet. Größere Anzapfungen in der Hoch» 
spannung werden stets in einer besonderen 
Schaltspule angeordnet, die symmetrisch abs 
und zugeschaltet wird (Bild 21). 

Durch diese Anordnung werden die axial 
wirkenden Anschlußkräfte wesentlich verringert. 
Diese Art der Wicklungsanordnung gilt auch 
für Kern-Trockentransformatoren. Die Stärken 
der Hochspannungsröhren, die entweder aus 
Kupferspiralen bestehen oder aus einzelnen 
Spulen, sind so bemessen, daß die Spulen 
mechanisch vollständig fest sind und starke 
zusätzliche Verluste nicht auftreten können. 


Unterspannungswicklung. 


Die Unterspannungswicklung dieser Trans» 
formatoren, die meist aus einer Windung je 
Schenkel, das heißt aus einem einzigen starken 
Kupferblechmantel besteht, ist sehr stabil und 
kann unter Umständen mit den Anschlußenden 
aus einem Stück gefertigt werden. 

Zur Sicherung gegen die bei starken Belastung» 
stößen und Kurzschlüssen auftretenden Kräfte 
wird die Wicklung gut und zweckmäßig ab- 
gestützt und durch eine gute Vorspannkonstruk» 
tion fest verspannt, so daß die Apparate als 
kurzschlußsicher in mechanischer Beziehung 


bezeichnet werden dürfen (Bild 20). 


Anschlußenden. 


Die Anschlußenden der Wicklung sind ent- 
weder Flachkupferschienen oder Kupferrohre 
(Bild 22 und 23). 

Bei dem Transformator Bild 23 müssen die 
Kontaktflächen außerhalb des Kessels mittels 
Ventilator gekühlt werden, während sie in Bild 23 
durch das Wasser, das die Rohre durchfließt, 
gekühlt sind. Die Rohre sowohl wie die Flach: 
kupferschienen sind vollständig öldicht durch den 
Kesseldeckel geführt, was bei der bei den SSW 
allgemein üblichen Verwendung von Ölkonser- 
vatoren natürlich unbedingt erforderlich ist. 

Die Hochspannungsklemmen sind wie bei den 
Manteltransformatoren Porzellanklemmen mit 
Kupferbolzen. Die Leitungen von der Wick» 
lung bis zu den Klemmen sind mechanisch gut 
gegeneinander versteift. 
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Schaltungen der Ofentransformatoren. 

Am einfachsten liegt die Frage der Schaltungen 
bei Einphasen-Ofentransformatoren, wenn diese 
von einem besonderen Einphasengenerator oder 
von einem Einphasennetz gespeist werden. Häufig 
werden aber Ofentransformatoren in Skottschal- 
tung verlangt, um eine vorhandene Drehstrom- 
anlage durch zwei angeschlossene Einphasenöfen 
oder einen Zweiphasenofen möglichst gleich» 
mäßig zu belasten. Eine gleichmäßige Belastung 
des Drehstromnetzes bei Anschluß von zwei 
Einphasenöfen wird aber nur dann erreicht, wenn 
beide Einphasenöfen gleichzeitig mit gleicher Last 
in Betrieb sind; ist nur ein Ofen in Betrieb, so 
ist die Belastung auf der Drehstromseite eins 
phasig trotz der Skottschaltung. Ein Dreh» 
stromnetz gleichmäßig mit einem Einphasenofen 
zu belasten, kann nur mittels zwischengeschal. 
teter umlaufender Umformer geschehen, die 
Drehstrom in Einphasenstrom umformen. 

Die Drehstrom-Ofentransformatoren werden 
am zweckmäßigsten entweder in Dreieck/Stern», 
Dreieck/Dreieck» oder in Stern/Dreieckschaltung 
ausgeführt. Bei Dreieck/Sternschaltung kann 
der Nullpunkt belastet werden, also voll mit an 
den Ofen angeschlossen werden, wie dies bei 
einigen Lichtbogenofen-Ausführungen erwünscht 
ist. Die Dreieckschaltung auf der Starkstrom» 
seite bzw. an den Elektroden bietet den Vorteil, 
daß die Hin- und Rückleitungen der drei Phasen 
für den 1:/3 mal kleineren Strom bemessen 
werden können bei derselben Ofenleistung. Es 
ist also bei Dreieckschaltung mit Hin: und Rück- 
leitungen nur etwa 15 % Leitungskupfer mehr 
erforderlich als bei Sternschaltung, wenn die 
Sternschaltung direkt am Transformator gemacht, 
also keine Rückleitung verlegt wird, was aus 
Bild 24 zu ersehen ist. 

Die offene Dreieckschaltung ist besonders 
dann von Vorteil, wenn der Ofen weit vom 
Transformator aufgestellt wird. 


Ölkessel. 


Die Ölkessel der Mantel» und Kerntransfor- 
matoren werden je nach der verlangten Kühlungs» 
art an den Seitenwänden entweder aus Wellblech 
oder aus glatten, starken Blechen ausgeführt. Die 
Bleche werden autogen öldichtgeschweißt und der 
ganze Kessel wird kräftig versteift, was besonders 
bei großen Transformatoren von Wichtigkeit ist. 


Bild 23. Drehstrom = Kern: Öltransformator für Ofenzwecke 

mit Ölumlaufschlangenkühlung. Die Kühlschlange ist in 

einem besonderen Blechbehälter untergebracht. Die Sekun- 

däranschlüsse bestehen aus Flachkupfer. Typenleistung 
10 000 kVA, 50 Per, 11 000/177—142 V, 44 200 A. 


Seit Jahren verwenden die Siemens-Schuckert- 
werke als sehr wichtigen Nebenapparat mit aller- 
bestem Erfolg ein Ausdehnungsgefäß, das zur 
Konservierung des Öles dient. Das Ausdehnungs- 
gefäß ist durch ein Rohr mit dem Kessel so 
verbunden, daß der Transformator stets, auch 
im kalten Zustande, vollständig mit Öl gefüllt 
ist. Das heiße Öl des Transformators kann 
infolge der Zwischenschaltung des Rohres nicht 
im heißen Zustand in den Ölkonservator ges 
langen, da das Öl beim Durchfluß durch das 
Rohr bedeutend abgekühlt wird; in dieser Weise 
bleibt das Öl im Ölkonservator kalt und bildet 
somit den Abschluß des heißen Öles im Kessel 
gegen die Luft. Es wird hierdurch erreicht, daß 

l. heißes Öl, das den Sauerstoff der Luft 

begierig aufnimmt, nicht mehr mit der Luft 
in Berührung kommt. Eine Oxydation 
des Öles, 
dessen End- 
stadium die 
vollständige 
Verschlam- 
mung ist, 
wird da 
durch vers & È £ 
mieden. Das Bild 24. Sternschaltung und Dreieck- 
Ol kommt rn: 

nur mit dem 

verhältnismäßig kalten Öl des Ölkonservators 
in Berührung, dessen Oberfläche zur Vorsicht 
noch mit einem Schwimmer bedeckt ist; 


Sternschaltung Dreieckschaltun 
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2. eine Kondensation von Schwitzwasser 


innen am Deckel des Transformators 
unmöglich gemacht wird, weil Luft, aus 
der infolge von Temperaturänderungen 
des Öles Feuchtigkeit kondensieren könnte, 
im Transformator überhaupt nicht mehr 
vorhanden ist. Durch den Ölkonservator, 
der den Kessel unter stetigem Öldruck 
hält, sind somit die schädlichen Wir 
kungen des Feuchtwerdens des Öles und 
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damit der Isolation des Transformators 
vermieden. 

In den Ölkonservator ist noch eine besondere 
Einrichtung, und zwar ein Entlüfter, eingebaut. 
Dieser Entlüfter verhindert jegliche Ansammlung 
von Gas oder Luft unterhalb des Kesseldeckels, 
da er automatisch bewirkt, daß unter dem 
Deckel angesammelte Gase oder Luft entweichen. 
Auf dem Ölkonservator befindet sich auch noch 
ein Sicherheitsventil. 


Das Pupinkabel längs der elektrischen Eisenbahn München-Garmisch 


Von Dr. Rihl, Abteilung für Schwachstromkabel (SK 2) der Siemens & Halske A.:G. 


ährend in Mitteldeutschland und 
Schlesien die reichen Lager an Braun- 
kohle und anderer minderwertiger 


Kohle Veranlassung gaben, große Wärmekrafts 
werke zu errichten und die gewonnene Energie 
über Land zu verteilen, ist man in Süddeutschland 
in den letzten Jahrzehnten zur umfassenden Auss 
nutzung der vorhandenen Wasserkräfte ges 
schritten, insbesondere ist in Bayern, das ins 
folge seiner ungünstigen geographischen Lage 
mit großen Schwierigkeiten in der Kohlen» 
wirtschaft zu kämpfen hat, eine Reihe größerer 
Wasserkraftwerke teils schon ausgebaut, teils im 
Ausbau begriffen. Als Großabnehmer elek. 
trischer Energie steht hier die Eisenbahnver- 
waltung im Vordergrund. Sie hat die Elektri- 
sierung des größten Teils der bayerischen 
Bahnen südlich der Donau in Aussicht ge- 
nommen. Im Rahmen dieses Bauprogramms 
ist unter anderem die Elektrisierung der Linien 
München-Garmisch (100,5 km) und Tutzing— 
Kochel (35,5 km) abgeschlossen. Auf beiden 
Linien wurde der elektrische Betrieb zu Anfang 
des Jahres 1925 aufgenommen. Für den Betrieb 
wird Einphasen-Wechselstrom mit 15000 V und 
16°/, Per verwendet, der bekanntlich seit dem 
Jahre 1921 für den elektrischen Betrieb auf 
Strecken der deutschen Reichsbahnen einheitlich 
vorgeschrieben ist. Den Betriebstrom liefert 
das Unterwerk Pasing für die Strecke München— 
Tutzing und das Unterwerk Murnau für die 
Strecken Tutzing — Gatmisch und Tutzing — 
Kochel. 

Die Unterwerke werden. durch das Walchen» 
seewerk gespeist. Die Speiseleitungen führen 
Einphasen-Wechselstrom von 110000 V. 


Neben den einschlägigen starkstromtechnischen 
Problemen war die Frage zu entscheiden, in 
welcher Weise die am Bahnkörper und auf der 
benachbarten Straße verlaufenden Fernmeldes 
leitungen der Bahn» und Postverwaltung gegen 
Störungen durch den Bahnbetriebstrom zu 
schützen seien. Von vornherein waren beide 
Verwaltungen darin einig, daß die Leitungen 
verkabelt werden sollten, und zwar derart, daß 
ein besonderes Bahnkabel im Bahnkörper und 
ein besonderes Postkabel abseits vom Bahn» 
körper zu verlegen seien. Bei der ernsten Finanz» 
lage des Reiches war aber die Durchführung 
dieses Planes nicht zu ermöglichen. Es wurde 
daher beschlossen, auf den Strecken München— 
Garmisch und Tutzing-Kochel Bahn: und Post» 
leitungen in einem gemeinsamen Kabel zu 
führen, das zum größten Teil im Bahnkörper 
in einem mittleren Abstand von etwa 6-8 m 
von Gleismitte verlaufen und nur zwischen 
Farchant und Murnau auf der benachbarten, im 
Mittel 250 m abliegenden Staatsstraße geführt 
werden sollte. In diesem Teil der Strecke ruht 
der Bahnkörper auf nachgiebigem Moorboden, 
der unter den Stößen der Verkehrslasten in 
beträchtliche Schwingungen gerät und daher für 
die Bettung des Kabels wenig geeignet schien, 
während bei einer Verlegung längs der Jahr- 
hunderte alten Staatstraße die Rücksichtnahme 
auf Bodensenkungen nicht nötig war. 

Für die Wahl der Kabelbauart waren einers 
seits die Beobachtungen und Versuche bes 
stimmend, die die Reichsbahn gemeinsam mit 
der Firma Siemens & Halske an den schlesischen 
Bahnen im Jahre 1921 vorgenommen hatte, 
andererseits die Erfahrungen der Postverwaltung 
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über Bau und Betrieb von Fernkabeln. Man 
entschloß sich, kombinierte Kabel zu verwenden 
mit 1,4 und 0,9 mm starken Adern, einem durch 
besonderen Bleimantel geschützten Kernvierer 
und mit einer Bewehrung aus doppelter, eine 
geschlossene Hülle bildender Bandeisenlage. 
Diese Art der Bewehrung ließ nach den Vers 
suchen in Schlesien eine starke Kompensierung 
der Starkstrombeeinflussungen erhoffen. 

Die Querschnitte der in den einzelnen Teil- 
strecken zu verwendenden Kabel wurden fest- 
gesetzt wie folgt: 

l. Im Abschnitt München—Hauptbahnhof— 
München—Laim (4,3km, Bild1) 186 Doppel- 
adern, nämlich 2 X 1,4, 84x 1,4, 100x 0,9 
(Bild 2a), 

2.im Abschnitt München — Laim — Pasing 
(3,1 km) 118 Doppeladern, nämlich 2 x 1,4, 
60 x 1,4, 56x 0,9, 

3. im Abschnitt Pasing — Tutzing (34 km) 
62 Doppeladern, nämlich 2 X 1,4, 24x 1,4, 
36 x 0,9, 

4. im Abschnitt Tutzing—Garmisch (64 km) 
44 Doppeladern, nämlich 2 x 1,4, 18 X 0,9, 
24 x 1,4 (Bild 2b), 

5.im Abschnitt Tutzing — Kochel (37 km) 
34 Doppeladern, nämlich 2X 1,4, 8X 1,4 
24 x 0,9. 

Neben den Fernmeldeleitungen der Strecken 
München—Garmisch und Tutzing— Kochel selbst 
waren auch die Fernmeldeleitungen der ab- 
zweigenden Bahnlinien so weit zu verkabeln, 
als sie in starkstromverseuchtem Gebiet ver- 
liefen. Es wurden demgemäß weiter vorge» 
sehen: 

6. 1 Zweigkabel München — Laim — Allach 

(6,2 km) in Richtung München—Ingolstadt 
mit 56 Doppeladern, nämlich 2x 0,9, 
16x 1,4, 38x 0,9, 

7.1 Zweigkabel München — Laim — Lohhof 
(20 km) in Richtung München—Regensburg 
mit 42 Doppeladern, nämlich 2x0,9, 
18x 0,9, 22x 1,4, 

8. 1 Zweigkabel Pasing-Aubing (3,6km) in 
Richtung München—Lindau mit 118 Doppel- 
adern, nämlich 2 X 1,4, 60x 1,4, 56x 0,9, 

9. 1 Zweigkabel Pasing-Lochhausen (5,1km) 
in Richtung München—-Augsburg mit 118 
Doppeladern, nämlich 2X 1,4, 60x 1,4, 
56 x 0,9, 


10. 1 Zweigkabel Weilheim —Peißenberg und 
Weilheim —Wielenbach (14 km) mit 34 
Doppeladern, nämlich 2x 1,4, 8x1,4, 
24 X 0,9, 

11. 1 Zweigkabel Pasing—Unterwerk Pasing 
(1,2 km) mit 68 Doppeladern, nämlich 
2x 1,4, 22x 1,4, 44x09, 

12. 1 Zweigkabel Unterwerk Pasing—Freiham 
(4 km) mit 52 Doppeladern, nämlich 2X 1,4, 
16x 1,4, 34x 0,9, 

13. 1 Zweigkabel Freiham—Herrsching (27 km) 
mit 34 Doppeladern, nämlich 2x1,4, 
8x 1,4, 24 x 0,9. 

Mit der Lieferung der für die gesamte Fern» 
kabelanlage erforderlichen Kabel, Pupinspulen 
und Zubehörteile sowie mit der Ausführung 
der Montagearbeiten wurde die Siemens & Halske 
A.G. betraut. Diese Gesellschaft übernahm bei 
Erteilung des Auftrages sämtliche erforderlichen 
Garantien, die das 'gute betriebsmäßige Arbeiten 
der Anlage sicherstellen. Auf Grund eingehen» 
der Projektierungsarbeiten wurden die Einzel. 
heiten der Kabel. 
anlage, insbeson- 
dere die Kabel. 
aufbauten, die 
oben schon wies 
dergegeben wur» 
den, und die 
Wahl der Pupis 
nisierung sowie 
die sonst in Be» 
tracht kommen.» 
den Einzelfragen 
festgelegt. Mit 
Ausnahme der 
Bahnleitungen, 
die mit Gleich» 
strom und nies 
derfrequentem 
Wechselstrom 
betrieben wer: 
den (Telegra- 
phen-Läutewerk- 
und Strecken» 
blockleitungen), 
waren sämtliche 
Stamm- und Viererleitungen zu pupinisieren. Die 
Pupinspulen wurden in Abständen von je2km 
eingebaut. Die Induktivität der Stammspulen 


Bild 1. Lageplan: Pupinkabel 
München—Garmisch. 
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Bild 2a und 2b. Kabelquerschnitte. 


beträgt 0,19 H für die 1,4 mm-Stammkreise und 
0,20 H für die 0,9 mm»Stammkreise. In den 
Viererleitungen beträgt die Induktivität der Pupin» 
spulen 0,07 H. Die Pupinspulen selbst wurden 
entsprechend den neuzeitlichen Anforderungen 
auf Kernen aus gepreßtem Spezialeisenpulver 
gewickelt (Bild 3). Die Vorzüge dieser neus 
zeitlichen Massekernspulen liegen erstens darin, 
daß durch sie hohe magnetische Stabilität der 
Spulen erreichbar ist. Durch den Massekern 
wird nämlich sichergestellt, daß sich die Spulen, 
verglichen mit den früher gebräuchlichen Draht- 
kernspulen, bei einer zufälligen Magnetisierung 
durch Gleichströme in ihrer Induktivität nur uns 
wesentlich ändern. Zweitens sind infolge der 
feinen Unterteilung des Eisenkernmaterials die 
Verluste, die bei den für den Fernsprechbetrieb 
in Betracht kommenden Frequenzen eine wichtige 
Rolle spielen, wesentlich geringer als bei den frühe» 
ren Drahtkernspulen (Bild 4). Diese Eigenschaft 
der Massekerne ist besonders wichtig zurErzielung 
einer möglichst geringen Dämpfungsverzerrung 
auf den pupini- 
sierten Kabel. 
sprechkreisen. 
Denn diese Vers 
zerrung, d.h. der 
Unterschied in 
der Dämpfung 
zwischen hohen 
Frequenzen und 
niedrigen Fre 
quenzen, wird um so geringer, je geringer der 
Anstieg des Verlustwiderstandes mit wachsen» 
der Frequenz ist. 


Bild 3. Schnitt durch eine Masse 
kernspule. 


Die Pupinspulen wurden entspre” 
chend der Konstruktion der S. & H. 
A.G. in verlötbare Zinkkästen eins 
gebaut, die durch einen äußeren 
Gußeisenkasten mechanisch geschützt 
sind. Die Pupinspulenkasten wurden 
unmittelbar in die Erde gebettet, 
ohne daß die Herstellung beson- 
derer Brunnen erforderlich war (Bild 5 
und 6). 

Zum Ausgleich des Nebensprechens 
wurde das Kondensator » Ausgleichs» 
verfahren angewendet, bei dem man 
kleine Kondensatoren zur Beseitigung 
der zwischen den Kabelsprechkreisen 
vorhandenen Kapazitäts-Unsymmetrien an die 
Kabeladern anschaltet. Die Ergebnisse dieses 
Kondensatorausgleichs werden später noch näher 
besprochen. 

Bei Pupinkabeln längs elektrischer Eisenbahnen 
besteht die Gefahr, daß durch die höherfre» 
quenten Oberschwingungen des Bahnstromes 
in den einzelnen Kabelsprechkreisen störende 
Geräusche entstehen, wenn die Kabelsprech- 
kreise in ihren Kapazitätswerten gegen Erde 
nicht symmetrisch sind. Auch diese Unsymme» 
trien der Kapazität gegen Erde wurden bei der 
Fernsprechkabelanlage München—Garmisch mit- 
tels kleiner Ausgleichkondensatoren beseitigt. 

Die Verkabelung der Schwachstromleitungen 
längs elektrischer Bahnen gibt zwar in elektro» 
statischer Hinsicht einen vollen Schutz der 
Sprechkreise durch den allseitig die Kabeladern 
umschließenden Bleimantel, jedoch schützt dieser 
Bleimantel die 
Adern nicht ge 
gen die indus 
zierende Wir 
kung des Fahr, 
stromes, der 
durch die gros 
Ben Ausmaße 
der induzieren» 
den, aus Fahr- 
draht und Erd» 
rückleitung ges 
bildeten Schleife 
in den einzelnen Adern beträchtliche Spannungen 
erzeugt, besonders wenn in der Starkstromanlage 
Kurzschlüsse vorkommen. Langjährige Unters 


Bild 4. Eisenverluste in einer Spule 
in Abhängigkeit von der Frequenz. 
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Bild 6. Pupinspulenkasten im Kabelbrunnen. 


suchungen haben ergeben, daß bei Wahl einer 
doppelten Bandeisenbewehrung (Bild 7), die 
nebst dem Bleimantel an den Spleißstellen der 
einzelnen Kabellängen gut durchverbunden und 
gut geerdet wird, eine beträcht- 
liche Schutzwirkung des im Bleis DV 
ARRE E - ; 

mantel und in der Eisen ° = 
bewehrung induzierten Kabele © at 
mantelstromes entsteht, durch 
welche die in den Kabeladern 
induzierte Spannung erheblich 
herabgesetzt wird. Es wurde 
daher auch bei der München— 
Garmischer Anlage die Band- 
eisenarmierung gewählt und für 
gute Durchverbindung und Ers 
dung des Mantels Sorge getragen. 
Die getroffenen Maßnahmen 
haben sich bestens bewährt, wie 
aus den später angegebenen Ers 
gebnissen näher hervorgeht. 

Im Sommer 1922 wurde der Vertrag über 
die Lieferung und den Bau der Kabelanlage 
München—Garmisch mit der Lieferfirma abge» 


schlossen. Die ersten Kabel- 
längen wurden schon im August 
geliefert, so daß bereits im 
Oktober 1922 die erste Kabel- 
länge bei Murnau verlegt wers 

den konnte (Bild 8). Es war 
möglich, die Verlegungsarbeiten 

mit kleinen Unterbrechungen 
auch den Winter über durchs 
zuführen, so daß Ende Mai 1923 

das ganze Kabel in der Erde 

lag. An die Verlegungsarbeiten 
schloß sich der Einbau der 
Pupinspulen und der Zubehör- 

teile (Endverschlüsse, Unter: 
suchungstellen) und der Aus, 
gleich des Kabels zunächst aufder © 
dringlichsten Strecke München- 
Garmisch an. Bild 9 zeigt den 
Einbau eines Pupinkastens, 
Bild 10 den Montagezug, die 
Bilder 11 u. 12 Kabelgarnituren auf dem Bahnhof 
Murnau und im Kabelkeller in Pasing, Bild 13 
endlich eine isolierte Fernsprechbude in der Nähe 
von Garmisch. Die Arbeiten waren im Februar 
1924 beendet, so daß im März die ersten Sprech- 
versuche von Pasing aus stattfinden konnten. 
Im Juni 1924 waren auch die Arbeiten auf der 
Abzweigstrecke Tutzing-Kochel beendet, und 
hiermit war die Kabelanlage noch erhebliche 


Bild 7. Kabel mit 
Bandeisen:» 
bewehrung. 
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Bild 8. Verlegung des ersten Kabels bei Bahnhof Murnau. 


Zeit vor der Aufnahme des elektrischen Fahr- 
betriebes fertiggestellt. Die Abnahmemessungen 
ergaben, daß alle Garantien der Lieferfirma ein- 
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Bild 9. Einbau eines Pupinkastens. 


gehalten waren, teilweise wurden wesentlich 
günstigere elektrische Eigenschaften als die garans 
tierten festgestellt. Für die spezifische Dämpfung 
ergaben die Abnahmemessungen beispielsweise 
auf der Teilstrecke Tutzing— Garmisch (62,6 km) 
folgende Werte: 


"Dämpfung ß.... 


Mindestwert....| 0,0092 0,0098 0,0179 0,0182 


Mittelwert. ..... 0.0100 oo 0.0182 | 0,0187 
Garantierter 
Höchstwert... oo [am 0,022 0,022 


Es ist ersichtlich, daß besonders in den 0,9 mm 
Sprechkreisen wesentlich bessere Dämpfungs- 
werte erzielt wurden, als gewährleistet war. 


Höchstwert..... 


Bild 10. Montagezug. 


Hinsichtlich des Nebensprechens war gewährs 
leistet worden, daß die Dämpfung des Neben- 
sprechens, gemessen mit der Kereisfrequenz 


w = 5000, nicht schlechter als b = 7 sein sollte. 
Aus den Abnahmemessungen fand man auf der 
TeilstreckeTutzing-PasingeinemittlereDämpfung 
des Übersprechens von Stammleitung auf Stamm- 
leitung eines Vierers von 9,8 und einen schlechte- 
sten Übersprechwert von 8,0, während für das 
Mitsprechen von Viererleitung auf Stammleitung 
eines Vierers die mittlere Nebensprechdämpfung 
9,25 und der kleinste vorkommende Wert 7,6 
betrug. Auf der Teilstrecke Tutzing-Kochel 
wurde eine mittlere Übersprechdämpfung von 
9,9 und ein Mindestwert von 9,2 gemessen, 
während der mittlere Mitsprechwert von Vierer: 
auf Stammleitung bei 9,35 und der Mindest- 
wert bei 8,2 lag. Auf der Teilstrecke Tutzing- 
Garmisch ergab sich für das Übersprechen ein 
mittlerer Wert von 9,6 und ein Mindestwert 
von 9,0 und für das Mitsprechen von Vierer 
auf Stamm ein Mittelwert von 8,7 und ein 
Mindestwert von 7,7. | 

Die auf den einzelnen Teilstrecken erzielten 
Nebensprechwerte sind aus der folgenden Übers 
sicht genauer zu ersehen, die die größten, kleinsten 
und mittleren Werte der Nebensprechdämpfung 
auf den verschiedenen Teilstrecken angibt. 


Tafel 
Nebensprechen des Kabels Tutzing-Pasing 


b 
max. mn. | mitti. 


Stamm 1/Stamm 2 ....... 10,0 8,0 9,8 
Vierer / Stamm 2......... 10,0 7,6 9,25 
Vierer / Stamm ]......... 10,0 7,8 9,3 


Stamm 1/Stamm 2........ 
Vierer / Stamm 2......... 
Vierer / Stamm 1......... 


Stamm 1/Stamm 2........ 
Vierer / Stamm 2......... 


Vierer / Stamm ]......... 


Sehr interessante Messungen konnten hin- 
sichtlich der Höhe der in den Kabeladern in- 
duzierten Spannungen nach Fertigstellung der 
Bahnanlage angestellt werden. Bei den ersten 
Messungen im September 1924 ergaben sich 
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an dem Streckenabschnit Mure P T x | 
nau-Garmisch Spannungswerte © Tan N 4: Mn O EA an UN, 
von 4 V für 100 Akm. Es ist BIER en - si -S 
gebräuchlich geworden, die ins 
duzierten Spannungswerte für 
100 Akm anzugeben, das ist ders 
jenige Spannungswert, der bei- 
spielsweise durch eine .Strom- 
stärke von 50 A im Fahrdraht 
bei einer Parallelführung von2km 
induziert würde. Der gemessene 
Spannungswert erscheint recht 
niedrig, wenn man berücksichtigt, 
daß man beioberirdischenLeitun- 
gen im gleichen Abstand etwa8V B 
für 100 Akm erhält. Die geringe —— 
Spannung im Kabel ist auf die 
kompensierende Wirkung des 
Kabelmantelstromes zurückzus Bild 11. Kabelgarnitur auf Bahnhof Murnau. 
führen. Soergabsichz.B.beieinem 
Fahrdrahtstrom von 49,5 A und 21 km Parallel» Von großem Interesse waren die Kurzschluß» 
führung, also bei 1040 Akm, eine induzierte Span- versuche. Naturgemäß werden im Kurzschluß- 
nung von41V, also—=41/10400der4Vfür100Akm. falle durch die großen Stromstärken besonders 
Im Februar 1925 ‚wurden wei» 
tere Messungen nach Aufnahme 
deselektrischen Fahrbetriebes vor 
genommen. Es zeigte sich hierbei, 
daß die durch 100 Akm induzier; 
ten Spannungen noch geringer 
waren als die im September fest» 
gestellten. DieMessungen ergaben 
Werte zwischen 2,6 V und 3,5 V 
für 100 Akm, wobei der Wert 
von 3,5 V bei rund 50 A Fahr- 
drahtstrom, der Wert von 2,6 V 
bei rund 200 A Fahrdrahtstrom 
gemessen wurde. Die Messungen 
zeigten gleichzeitig, daß derSchie» 
nenstrom im Februar 1925 bedeu- 
tend stärker geworden war als 
im September 1924. Die Ursache 
hierfür liegt darin, daß durch 
den mittlerweile aufgenommenen 
Fahrbetrieb die Schienenstöße 


durch eine Fritterwirkung einen 
wesentlich geringeren Über: Bild 12. Kabelgarnituren im Kabelkeller in Pasing. 


trs 


irp 


gangswiderstand bekommen hatz 

ten. Der Schienenstrom wirkt wie der Kabele hohe und gefährliche Spannungen in den Kabel. 
mantelstrom kompensierend und daher schützend adern induziert. Die auf der Teilstrecke Murnau— 
auf die Kabeladern. Garmisch angestellten Kurzschlußversuche ers 
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Bild 13. Isolierte Fernsprechzelle in der Nähe von 
Garmisch. 


gaben, wenn der Kurzschluß am Ende der 
Strecke erfolgte, Kurzschlußstromstärken von 
700 bis 900 A. Die hierbei induzierte Spannung 
in den Kabeladern betrug im Höchstfalle 443 V, 
das sind für 100 Akm nur 1,6 V. Die größere 
Schutzwirkung im Kurzschlußfall erklärt sich 
aus dem noch stärkeren Schienenstrom, der bei 
Kurzschluß etwa von der Größenordnung des 
halben Fahrdrahtstromes ist. 

Sehr bemerkenswert sind auch die Ergebnisse 
von Messungen auf der Teilstrecke München— 
Pasing. Da auf dieser Strecke sehr viele Gleise 
führen, ergibt sich infolge des hierdurch be- 
dingten starken Schienenstromes ein besonders 
guter Schutz. Die induzierte Spannung auf 
dieser Teilstrecke beträgt nur 0,3bis0,4 V/100Akm, 
ist also sehr stark herabgesetzt. 

Die Ergebnisse dieser Messungen lehren, daß 
es bei geeigneten Maßnahmen möglich ist, die 
in den Kabeladern induzierten Spannungen 
selbst in dem gefürchteten Kurzschlußfall auf 
ein erträgliches Maß herabzusetzen. Zu beachten 


ist jedoch, daß die Kabeladern keinen Erd- 
schluß erhalten, denn nur in diesem Falle kann 
die Kabelader gegen Erde die obenerwähnte 
Höchstspannung von 443 V erhalten, während 
im normalen Zustand der Adern an jedem Ende 
derselben nur 443/2 = 221 V gegen Erde vors 
handen sind. 

Der Schwachstrombetrieb auf der elektrisierten 
Strecke ist durchweg als reiner Doppelleitungs» 
betrieb unter Ausschluß jeglicher Erdverbindung 
ausgebaut. Am Ende des elektrisierten Gebietes 
sind die Kabeladern durch Übertragereinrich- 
tungen mit den weitergehenden oberirdischen 
Leitungen verbunden, und zwar sind bei Ferns 
sprechleitungen Übertrager (Transformatoren), 
bei Telegraphenleitungen Relaisübertragungen 
verwendet. 

Auch der erwähnte Ausgleich der Kapazitäts- 
differenzen gegen Erde hat in der Garmischer 
Anlage die besten Erfolge gezeitigt; es ist seit 
Inbetriebnahme des Kabels noch nie eine Klage 
über Störungen durch Geräusche aufgetreten. 

Daß die Kabelanlage auch sonst allen An- 
forderungen entspricht und -auch für den Weit- 
verkehr geeignete Verbindungen geschaffen hat, 
hat eine Vorführung bewiesen, die im Mai 1924 
durch die Lieferfirma vor den maßgebenden 
Herren der bayerischen Eisenbahnverwaltung 
und der Telegraphenverwaltung stattfand. Bei 
dieser Gelegenheit wurden zum ersten Male 
Sprechversuche von Tutzing aus über das neue 
Eisenbahn- und Postkabel über München und 
das Fernkabel nach Berlin und Hamburg an= 
gestellt. Die klare Sprachübertragung bei diesen 
Versuchen bewies die gute Eignung des Gars 
mischer Kabels auch für den Verstärkerbetrieb, 
selbst über die rund 1100 km lange Entfernung 
Tutzing-München—Berlin—Hamburg. 


ÜUberspannungsschutz mit Hörnerableitern 
und Dämpfungswiderständen 
Von W. Hoffmann, Oberingenieur der Abteilung Zentralen der SSW. 


lle Versuche, gestützt auf hochwertige Isos 
lierung elektrischer Anlagen, den Über: 
spannungsschutz einzuschränken oder 
auch vollständig fortzulassen, haben nicht das 
gewünschte Ergebnis gezeitigt, vielmehr hat die 


Erfahrung gelehrt, daß auch heute noch in 
modernen Anlagen Überspannungsschutz nicht 
entbehrt werden kann. Die Stimmen, die trotz 
dieser Erfahrungen noch immer für Fortlassen 
jedes Überspannungsschutzes eintreten, sind aus 
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diesem Grunde bei weitem nicht mehr so zahl» 
reich wie etwa noch vor 2—3 Jahren. Trotz aller 
Verbesserungen durch Verschärfung der Prüf- 
bestimmungen, durch sehr reichlich bemessene 
Isolierung usw. sind unsere Anlagen zwar Über- 
spannungen inneren Ursprungs, wie sie beispiels» 
weise bei Schaltvorgängen auftreten können, 
durchaus gewachsen, sie bleiben aber nach wie 
vor in hohem Maße gefährdet durch Überspan- 
nungen atmosphärischen Ursprungs (Gewitter), 
da diese unabhängig von Betriebspannung und 
Größe der Anlage sind. Bemerkenswert sind 
gleichartige Erfahrungen in amerikanischen An- 
lagen, über die z. B. R. Stauffacher im Journal 
A. I. E. E. 1924, Band 43, Seite 660—665 bes 
richtet!). 

Ein ausgezeichnetes Mittel zur Bekämpfung 
dieser Überspannungen steht uns in dem bekannten 
Hörnerschutz zur Verfügung. Mißerfolge mit 
Hörnerschutz sind auf falsche Bemessung der 
benutzten Dämpfungswiderstände und auf un» 
zweckmäßige Anordnung des Schutzes zurück- 
zuführen. 

Auch bei aussetzenden (intermittierenden) Erd«- 
schlüssen, wie sie hauptsächlich in Freileitungs» 
betrieben unvermeidbar sind, ist die Wirksamkeit 
des Hörnerschutzes von nicht zu unterschätzender 
Bedeutung. Das bei jedem Wechsel stattfindende 
plötzliche Zusammenbrechen undWiederansteigen 
der Spannung an der kranken Leitung verursacht 
auch in den gesunden Leitungen Spannung. 
sprünge gegen Erde, die erhebliche Überspan- 
nungen zur Folge haben können. Durch An, 
sprechen des Hörnerschutzes werden nicht nur 
diese Überspannungen bekämpft, sondern sein 
Arbeiten wirkt auch beruhigend auf das Hin» und 
Herpendeln der Spannung ein. 

Die bisweilen auch heute noch vertretene 
Ansicht, daß Hörnerableiter selbst wieder Übers 
spannungen erzeugen, entbehrt jeder Begründung, 
wofür umfangreiche Versuche?) und jahrelange 
Betriebserfahrungen den Beweis erbracht haben. 

Um Hörnerschutz wirksam eingreifen zu lassen, 
dürfen seine Funkenstrecken nicht zu unemp» 


1) Vgl. auch E.T.Z. 1926, Heit 7, Seite 193/194, Referat 
von A. Matthias über „Blitzschutzerfahrungen in Kalis 
fornien“. 

?) Vgl. Schrottke, E.T.Z. 1910, Heft 19, Seite 480: 
„schützen elektrische Ventile und Kondensatoren wirklich 
gegen Überspannungen ?“ 


findlich eingestellt werden. Nach den auf der 
vorjährigen Tagung des VDE in Danzig ange» 
nommenen Leitsätzen für den Schutz elektrischer 
Anlagen gegen Überspannungen (Abschnitt II, 
3.B.d) sollen Funkenableiter so eingestellt werden, 
daß sie bei dem 1,5» bis 2fachen der verketteten 
Spannung mit möglichst geringem Entladeverzug 
ansprechen. 

Von den SSW wird auf Grund jahres 
langer Betriebserfahrung für Hörnerableiter in 
Verbindung mit ÖOlwiderständen in bedeckten 
Räumen eine Schlagweite entsprechend der 
1,5fachen Betriebspannung für zweckmäßig ge 
halten. Eine kleinere Schlagweite ist nicht zu 
empfehlen, da sie durch zu häufiges Ansprechen 
des Schutzes nur zu unerwünschter Beunruhigung 
des Betriebes führt. 

Obwohl Hörnerschutz allgemein bekannt sein 
dürfte, sei hier der Vollständigkeit wegen doch 
noch einmal kurz das Grundsätzliche dieses 
Schutzes skizziert. 

Der Hauptbestandteil jedes Entladeschutzes 
ist nicht der Hörnerableiter, sondern der mit 
ihm in Reihe liegende Dämpfungswiderstand, in 
welchem eine Umsetzung der die Anlage gefähr- 
denden Überspannungsenergie in eine für die 
Anlage unschädliche Energieform, in Wärme, 
erfolgt. 

Der Hörnerableiter hat hierbei lediglich 
die Aufgabe zu erfüllen, den Widerstand beim 
Auftreten von Überspannungen selbsttätig an 
das Netz zu legen, sobald die Überspannung 
eine bestimmte von vornherein zugelassene und 
an den Hörnern einstellbare Höhe erreicht hat 
und nach Abklingen der Überspannungen ebenso 
selbsttätig durch Erlöschen des Lichtbogens an 
den Hörnern wieder abzuschalten. 

Bei jedem Entladeschutz ist von ausschlag- 
gebender Bedeutung für die Beurteilung des 
Schutzwertes der Ohmbetrag seines Dämpfungs» 
widerstandes. Die Energie der Überspannungen 
wird in der kürzesten Zeit, d. h. reflexionslos, 
vernichtet, wenn dieser Widerstand gleich dem 


durch die bekannte Formel fs gegebenen 


Wellenwiderstand der Leitungen bemessen wird. 
L ist hierbei die Induktivität und C die Kapa- 
zität je Längeneinheit. Erfahrungsgemäß liegt 
dieser Wert bei Freileitungen für alle praktisch 
vorkommenden Betriebspannungen in den vers 
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"Bild 1. Hörnerschutz mit Widerstand» 
zuschaltung. 

1 = Hörnerableiter. 

2 = erste Widerstandstufe mit niedrigem Ohmbetrag.' 

3 = zweite Widerstandstufe mit hohem Ohmbetrag. 


4 = selbsttätiger Schalter. 


Einpoliger 


hältnismäßig engen Grenzen von etwa 400 bis 
800 Ohm. Abweichungen nach oben sind für 
den Dämpfungswiderstand nur in bestimmten 
Grenzen zulässig, je größer diese Abweichung 
ist, um so höher ist die zurückgeworfene Span- 
nungswelle und um so schneller sinkt der Schutz» 
wert des Entladeschutzes bis fast zur völligen 
Wirkungslosigkeit. Abweichungen nach unten 
haben zwar auch teilweises Zurückwerfen der 
Überspannung zur Folge, jedoch bleibt hierbei 
die Höhe derSpannungswelle am Zurück werfungs- 
punkt unter allen Umständen in zulässigen Gren- 
zen. Nach den neuen VDE »Leitsätzen für den 
Schutz gegen Überspannungen soll daher an- 
gestrebt werden, daß die Dämpfungswiderstände 
möglichst Werte in der Größenordnung des 
0,5» bis 2fachen Wellenwiderstandes der anges 
schlossenen Leitung ergeben. 

Bei der Bestimmung des Widerstandsbetrages 
muß aber noch ein zweiter Gesichtspunkt bes 
rücksichtigt werden, das ist die Leistungsfähig- 
keit der Hörnerableiter. Zwar lassen sich mit 
diesen außerordentlich hohe Leistungen bes 
wältigen!), jedoch muß einmal darauf Rücksicht 
genommen werden, daß die für die Lichtbogen- 
bildung dem Netz entnommene Energie sich 
im Kraftwerk nicht zu sehr bemerkbar macht, 
und es muß weiter darauf geachtet werden, 

1) Vgl. E.T.Z. 1914, Heft 28, Seite 796: „Schaltvorgänge 
bei elektrischen Maschinen und Transformatoren“ von 
Dr. W. Linke. Verfasser schildert hier das außerordentlich 
glatt und regelmäßig verlaufende Unterbrechen des plötz» 
lichen Kurzschlußstromes eines 10000 kW:Generators bei 
12000 V mittels eines Hörnerschalters. Vgl. auch Archiv 


für Elektrotechnik 1914, III. Band, Seite 11—14: „Über das 
Abschalten großer Wechselstromenergien“ von J. Biermanns. 
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daß sich für die Hörnerableiter praktisch noch 
brauchbare Abmessungen ergeben, die unter 
allen Umständen selbsttätiges Erlöschen des 
Lichtbogens gewährleisten. Diese zweite Bedin» 
gung erfordert aber im Gegensatz zur ersten 
mit wachsender Betriebspannung immer höhere 
Widerstandsbeträge, wodurch zwangläufig der 
Schutzwert der bisher üblichen Ausführung des 
Entladeschutzes mit unveränderlichen Widers 
ständen um so mehr herabgehen muß, je höher 
die Betriebspannung ansteigt. Tatsächlich hat 
man die bisherigen, auch mit dieser Schutzaus 
führung selbst bei hohen Betriebspannungen 
erzielten, zweifellos recht günstigen Erfolge 
nur dadurch erreichen können, daß an der 
gleichen Stelle mehrere Schutzeinrichtungen an- 
geordnet wurden, beispielsweise an den Sammel» 
schienen und an jeder Freileitung, die im 
Bedarfsfalle gleichzeitig ansprachen und hiers 
durch ihren Gesamtwiderstand gegen Erde herab» 
setzten. Die heutigen wirtschaftlichen Verhält- 
nisse zwingen jedoch dazu, mit möglichst wenigen 
Schutzapparaten ein Höchstmaß von Leistung 
herauszuholen. 

Um beide Gegensätze auszugleichen, wurde 
von den SSW in langjähriger Entwicklung eine 
Widerstandsausführung geschaffen, die beiden 
Forderungen gerecht wird, der Ölwiderstand mit 
selbsttätiger Widerstandzuschaltung (D.R.P.). 

Aus Bild 1 ist das Schaltbild dieser Aus» 
führungsart ersichtlich. Hiernach besteht der 
Widerstand aus zwei Stufen, einer Widerstands 
stufe 2 mit niederem, dem Wellenwiderstand 
der Leitung angepaßten Ohmbetrag, und einer 
zweiten Stufe mit höherem Ohmbetrag 3. Beim 
Auftreffen einer Überspannung ist, wie die Ab» 
bildung zeigt, der größere Teil der Widerstand» 
stufe 3 durch einen Schalter 4 kurzgeschlossen, 
so daß die Überspannung durch den kleineren 
Widerstand der Stufe 2 in wirksamer Weise 
vernichtet wird. Kurz nach erfolgtem Übers 
schlag an den Hörnern, aber lange nachdem 
z. B. eine Gewitterüberspannung abgeklungen 
ist, wird durch einen vom Widerstand abge» 
zweigten Teilstrom die Magnetspule des unter 
Öl liegenden Schalters 4 erregt. Sie zieht nach 
etwa 1-2 Perioden ihren Anker an und hebt 
eine mit dem Anker verbundene Kontaktschiene 
von ihren Kontakten ab, wodurch die bisher 
bestehende Überbrückung des Teilbetrages der 
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Bild 2. Strom» und Spannungsverlauf bei Ölwiderständen mit Widerstandzuschaltung für 100 kV. 
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Bild 3. Strom» und Spannungsverlauf einer Generator-Sprungwellenprobe. 


E = Generatorspannung. 


Widerstandstufe 3 aufgehoben wird!). Diese 
kommt nunmehr voll zur Wirkung, wodurch 
die Lichtbogenentwicklung an den Hörnern und 
damit gleichzeitig auch die Energieentnahme aus 
dem Netz in mäßigen Grenzen gehalten wird. 

Bild 2 zeigt das Oszillogramm des Ansprech- 
vorganges eines 100 kV»Ölwiderstandes mit 
Widerstandzuschaltung. Der Deutlichkeit wegen 
ist ein Teil der Originalkurve herausgeschnitten 
worden, die Gesamtzeitdauer des Lichtbogens 
beträgt 2,1 sek. Die Unregelmäßigkeiten in dem 
letzten Teil der Kurven sind auf Neuzündungen 
des verflatternden Lichtbogens zurückzuführen, 
die völlig ungefährlich sind. Spannungskurven von 
Sprungwellenproben sehen jedenfalls, wie Bild 3 
erkennen läßt, unvergleichlich gefährlicher aus. 

Der Anker des Schalters 4 wird so eingestellt, 
daß er die Überbrückung der zweiten Wider: 
standstufe so lange offen hält, bis der Licht- 
bogen an den Hörnern erloschen ist. Diese 
Eigenschaft des neuen Schutzes ist von Bedeu- 


1) Vermeidung des Lichtbogens durch Stromunters 
brechung unter Öl ist bei Überspannungschutzapparaten 
nicht neu. Sie wurde bereits benutzt bei dem von S. & H. 
in den Jahren 1895 — 1902 in großer Anzahl auf den Markt 
gebrachten Ölblitzableiter der Type 0,1323. Bei diesem 
Apparat wurde der dem Überschlag an der Funkenstrecke 
folgende Maschinenstrom durch einen Kontakt unter Öl 
unterbrochen, der von einer parallel zu einer zweiten 
Funkenstrecke liegenden Magnetspule gesteuert wurde. 
Vgl. E. T. Z. 1896, Heft 32, Seite 511: „Über Schutzvor> 
richtungen bei elektrischen Starkstromanlagen‘. Vortrag, 
gehalten in der Sitzung des Elektrotechnischen Vereins am 
28. Januar 1896 von Hans Görges. 


= Strom, 


b = Kondensatorspannung. 


tung bei Überspannungserscheinungen, dielängere 
Zeit andauern können. Es ist vollkommen vers 
fehlt, bei dem Aufbau von Schutzapparaten 
davon auszugehen, daß Überspannungen durch- 
weg nur sehr flüchtig sind und daß längere 
Zeit andauernde Überspannungserscheinungen 
niemals vorkommen können. Gewitterüberspan- 
nungen sind allerdings nur kurzzeitig, und 
es genügt für ihre Bekämpfung auch nur kurz» 
zeitigeEinschaltungeinesentsprechend bemessenen 
Dämpfungswiderstandes. Von einem brauchbaren 
Widerstand muß aber verlangt werden, daß er 
auchbeisolchen Überspannungeninausreichendem 
Maße wirksam bleibt, die, wie schon erwähnt, 
durch die in keinem Betrieb vermeidbaren aus- 
setzenden Erdschlüsse hervorgerufen werden und 
deren Dauer naturgemäß sehr verschieden sein 
kann. Nach den V.D.E.-Leitsätzen für den Schutz 
elektrischer Anlagen gegen Überspannungen 
wird daher verlangt, daß die Widerstände der 
Überspannungsableiter bei Erdschluß der Anlage 
die volle Betriebspannung zwei Minuten lang 
aushalten sollen, ohne dauernde Veränderungen 
zu erleiden. 

Überspannungen durch aussetzende Erd- 
schlüsse werden bei der Widerstandzuschaltung 
nur etwa ein bis zwei Perioden lang mit dem 
niederen Ohmbetrag der ersten Stufe bekämpft, 
danach jedoch mit dem höheren Widerstand 
der zweiten Stufe. Hierdurch wird der Vorteil 
erreicht, daß der Schutz minutenlang ohne 
Überhitzung der Ölwiderstände arbeiten kann. 
Bei dieser Art Überspannungen gewährleistet 
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auch der höhere Ohmbetrag gute Schutz» 
wirkung. Seine Größenordnung ist dieselbe 
wie bei den bisher üblichen unveränderlichen 
Widerständen der SSW. Nach Petersen!) ergibt 
sich beispielsweise für Drehstromfreileitungsnetze 
beliebiger Betriebspannung unter der Voraus» 
setzung, daß die 3 Hörnerableiter eines Schutzes 
gleichzeitig ansprechen, etwa folgende Größen- 
ordnung für die Dämpfungswiderstände: 


Widerstand für 
Hörnerschutz je 
Phase 


Zusammen: 
hängende Leitungs: 
länge 


Nullwiderstand 


100 km 2000-5000 Q 6000 — 15000 2 
300 si 400 — 1000 „, 1200— 3000 „ 
1000 „, 200-500 „ 600— 1500 „, 


Da durch die Ausführung des Schalters die 
Anzahl der Schaltvorgänge und damit die Ent» 
stehung von Zersetzungsprodukten des Öls auf 
ein Minimum heruntergedrückt wird, ist auch 
der Gefahr einer Kesselexplosion in weitgehen- 
dem Maße vorgebeugt, im Gegensatz zu anderen 
Widerstandsaus- 
führungen, bei 
denen durch un» 
unterbrochenes 
Arbeiten eines 
Schalters der 
Lichtbogen ab- 
wechselnd gez 
waltsam unter: 

drückt und 
durch weiterbe- 
stehende Über: 
spannungen wies 
der neu gezün» 
det wird. Um 
die bei jedem 
Schaltvorgang 
sich bildenden 


Ölgase von der 


i Schaltanlage 

Bild 4. Fünfhörnerschutz mit Wider- f hal k 
standzuschaltung Serie IV, 24 kV. ernzuhalten, ist 
der Deckel gegen 


I) Vgl. E. T. Z. 1918, Heft 35, Seite 341. Unterdrückung 
des aussetzenden Erdschlusses durch Nullwiderstände und 
Funkenableiter von W. Petersen, Darmstadt. 
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den Kessel abgedichtet und auf dem Deckel ein 
Rohrstutzen zum Anschluß eines Entlüftungs» 
rohres vorgesehen, das bei Aufstellung in be» 
decktem Raum auf kürzestem Wege in das Freie 
zu führen ist. 

Der eigentliche Widerstandskörper besteht aus 
einem breiten Band, das aus Widerstandsdraht 
und Asbestfäden gewebt ist. Es zeichnet sich 
durch große Abkühlungsfläche, unveränder- 
lichen Widerstand, geringe Induktivität und 
durch hohe Betriebsicherheit aus. Das Wider: 
standsband ist im allgemeinen zickzackförmig 
zwischen Holzstäben eingespannt, die in einem 
Gerüst aus imprägniertem Holz mit reichlichen 
Abmessungen befestigt sind. Durch Trenn- 
wände aus dünnem Isoliermaterial ist dafür 
gesorgt, daß gegenseitiges Berühren der einzel» 
nen Teile des Widerstandsbandes auch in er- 
wärmtem Zustande mit Sicherheit vermieden 
wird. Der so aufgebaute Widerstandskörper ist 
unter Zwischenschaltung von Isolatoren an dem 
die Durchführungen tragenden Deckel befestigt. 
Auf dem Deckel ist eine verschließbare Einfüll» 
öffnung für das Öl vorgesehen, die bei einigen 
Modellen gleichzeitig als Anschluß für das Ents 
lüftungsrohr dient. 

Ölwiderstände sind zwar für längere, jedoch 
nur vorübergehende Einschaltdauer bestimmt. 
Ein mehrere Minuten lang ohne Unterbrechung 
andauerndes Arbeiten des Überspannungs- 
schutzes weist auf schwere Störungen in der 
Anlage hin, deren Entstehungsort schnellstens 
zu ermitteln und abzuschalten ist. Um der 
Gefahr einer Ölentzündung vorzubeugen, sind 
den Widerständen in der üblichen Weise unter 
Öl Wärmesicherungen vorgeschaltet, die bei 
Erreichen einer Öltemperatur von etwa 110° C 
abschmelzen und hierdurch den Ölwiderstand 
vom Netz abtrennen. Das Durchgehen der 
Wärmesicherungen wird durch gleichzeitiges Ab- 
schmelzen einer außen am Ölkessel angebrachten 
Kennscheibe sichtbar gemacht. 

Bild 4 zeigt einen Fünfhörnerschutz mit 
Widerstandzuschaltung für 24 kV Serie IV; es 
läßt sowohl den Schalter mit seiner Kontakt- 
schiene als auch den Aufbau des Widerstands» 
körpers erkennen. 

Die normalen Ohmbeträge der Ölwiderstände 
mit Widerstandzuschaltung sind in nachstehen» 
der Tafel angegeben: 
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Erste Wider; 
standstufe 


Zweite Widers 
standstufe 


Nennspannung 


Hervorzuheben ist bei dieser Widerstandsart 
noch das Fehlen des bei Drehstrom vielfach 
gebräuchlichen vierten Widerstandes zwischen 
Sternpunkt der Phasenwiderstäinde und Erde, 
der den Gesamtwiderstand der drei Pole zus 
sammen gegen Erde in unerwünschter Weise 
erhöht und die Schutzwirkung gegen Gewitters 
überspannungen in hohem Maße beeinträchtigt. 

Um die Bedeutung dieses vierten Widerstandes 
richtig zu erkennen, muß daran erinnert werden, 
daß Gewitterüberspannungen sämtliche Phasen 
einer Leitung gleichzeitig beeinflussen, die 
Dämpfungswiderstäinde des an der Leitung 
liegenden Hörnerschutzes sind also für die Ab» 
leitung dieser Überspannungen parallel geschaltet. 
Den gemeinsamen Widerstand R in Bild 5a 
kann man sich daher durch einen jeder Phase 
zugeordneten Zusatzwiderstand KR, ersetzt 
denken, wie dies in Bild 5b dargestellt ist. 
Um dieselbe Wirkung zu erzielen, muß dieser 
Ersatzwiderstand beispielsweise für jede Phase 
einer Drehstromleitung die Größe R,=3-R 
erhalten. Zieht man jetzt die beiden Wider- 
stände R, und R, einer Phase zu einem einzigen 
Widerstand R’ nach Bild 5c zusammen, so ers 
gibt sich ein Gesamtwiderstand für jede Phase 
von R'r=R,+R,=R,+3-R. Wenn, wie 
es häufig der Fall ist, die vier Teilwiderstände 
der Schutzanordnung nach Bild 5a einander 
gleich ausgeführt werden, so wird also R'’=4-R. 
Wird beispielsweise für 15000 V Betriebspan« 
nung ein Widerstand nach Bild 5a mit vier 
Teilwiderständen von je 1500 Ohm ausgeführt, so 
muß für eine entsprechende Widerstandsaus« 
führung nach Bild 5c mit nur &inem einzigen 
Widerstand in jeder Phase der Ohmbetrag hiers 
für mit R’ = 1500 + 3 - 1500 = 6000 Ohm ein“ 
gesetzt werden, oder anders ausgedrückt, die 
vier Widerstände von je 1500 Ohm in Bild 5a 
haben nur die gleiche Wirkung wie drei Widers 
stände von je 6000 Ohm in der Schaltung nach 


r 


Bild 5. a) Schaltbild eines Widerstandes mit vier Teils 
widerständen. 
b) Ersatzschaltbild für 5a. 
c) Schaltbild eines Widerstandes mit drei Widerständen. 


Bild 5c. Ein Widerstand in dieser letzteren 
Ausführung mit 1500 Ohm je Phase ersetzt das 
her vier Widerstände mit gleichgroßen Teils 
widerständen nach Bild 5al Diese Tatsache 
hat dazu geführt, daß die auch von den SSW 
eine Zeit lang geführten sogenannten Drehstrom- 
Hörnerschutzvorrichtungen, die ebenfalls vier 
Teilwiderstände hatten, wieder verlassen wurden. 
Als Anwendungsgebiet der Widerstandzu- 
schaltung kommen hauptsächlich Freileitungen 
in Frage, da der Hauptvorzug dieser Wider- 
standsausführung in der Bekämpfung von Ge 
witterüberspannungen liegt. Für die Beurteilung 
der erforderlichen Einschaltdauer des Wider: 
standes ist hierbei das Ergebnis der Unters 
suchungen von Norinder!) zu beachten, nach 
dem damit gerechnet werden kann, daß zwischen 
zwei Blitzschlägen an derselben Stelle stets mehr 
als drei Sekunden liegen. Die hierbei auss 
gelösten Überspannungen werden also in allen 
Fällen durch den geringen Widerstand der ersten 
Stufe abgeführt, da in der Zwischenzeit der Lichts 
bogen an den Hörnern erloschen ist und der 
Schalter den Teilwiderstand der hohen Wider» 
standstufe bereits wieder kurzgeschlossen hat. 
Ölwiderstände mit Widerstandzuschaltung 
können für Nennspannungen von 15 kV auf: 
wärts geliefert werden. Für kleinere Spannungen 
genügen die von den Siemens»Schuckertwerken 
gelieferten listenmäßigen Ölwiderstände ohne 
Widerstandzuschaltung (Bild 6), deren Ohm- 
betrag normalerweise bereits den zu stellenden 
Bedingungen entspricht. Während bei Nennspan* 
nungen bis 35 kV in stark von Gewittern heim» 
gesuchten Anlagen die Widerstandzuschaltung 
bereits große Vorteile bringt, sollten bei höheren 


1) Vgl. Helios 1925, Heft 17, Seite 197. 
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Bild 6. Fünfhörnerschutz ohne Widerstandzuschaltung 


Serie Il, 6 kV. 
Spannungen grundsätzlich nur Ölwiderstände 
dieser Art eingebaut werden. 

Die Widerstände werden entweder für Auf- 
stellung in bedeckten Räumen oder auch für 
Aufstellung im Freien ausgeführt. 

Für Spannun» 
genbis35kVwer: 
den normaler- 
weise bei Drehs 
strom die verz 
schiedenen Phas 
sen in einem 

gemeinsamen 
Kessel unter: 
gebracht. Jenach 
Wunsch können 
hier die erfor» 
derlichen Hörs 
ner bei Aufstel- 
lung in bedeck- 
tem Raum in 

Sterndreieck- 
schaltung nach 
Bild 7 auf dem 
Deckel aufge 
baut werden, es 


Bild 7. Schaltbild für Sterndreieck» 
schutz mit Widerstandzuschaltung. 


FH = Fünfhörnerableiter (1 u. 2 sind 


zu erden). entstehtdann der 
OW = Ölwiderstand mit Widerstand» ie 
zuschaltung. sogenannteFünf- 


Tr = Trennschalter. 
W = Wärmesicherung. 


hörnerschutz, der 
bei einfachster 
Montage sehr günstige Raumausnutzung gewähr- 
leistet. Die Hörner können aber auch als Fünf- 


hörnerableiter in getrennt vom Widerstand anzu- 
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ordnender Aus- 
führung geliefert 
werden (Bild 8). 
Die in früheren 
Jahren benutzte 
Anordnung von 
sechs einpoligen 
Hörnerableitern 
für Sterndreieck- 
ausgleich wird 
bei den SSW 
wegen zu großen 
Raumbedarfes 
schon seit Jahren 
nicht mehr vorgesehen. 

Bei Entladeschutz im Freien wird der Fünf: 
hörnerableiter zweckmäßig vermieden, da durch 
die räumliche Anordnung seiner Hörner größere 
Fremdkörper, beispielsweise Vögel, leicht eine 
dauernde Überbrückung der Funkenstrecken her- 
vorrufen können, wodurch die vorgeschalteten 
Dämpfungswiderstände dauernd an Erde gelegt 
und schließlich durch ihre eingebauten Wärme- 
sicherungen ab- 
geschaltet wers 
den können. Zur 
Vermeidung der- 
artiger Störuns 
gen wird im 
Freien vorteilhaf- 
ter Sternschutz 
nach Bild 9 vor» 
gesehen,eine Àn- 
ordnung, die 

hauptsächlich 
dem Ausgleichs- 
bestreben derGe: 
witterüberspan- 
nungen nach 
Erde entspricht. 
Bei dieser Schal. 
tung kann der zu- 
gehörige Hörner: 
ableiter auch auf 
dem Deckel auf- 
gebaut werden. 
Die Bilder 10 
und 11 zeigen einen derartigen Widerstand für 
100 kV. Widerstandskörper und Schalter werden 
hier von einem kräftigen Repelitrohr getragen, das 


Bild 8. Fünfhörnerableiter Serie VIa, 
60 kV. 


Bild 9. Schaltbild für Sternschutz 
mit Widerstandzuschaltung. 
H — Hörnerableiter. 
OW = Ölw derstand mit Widerstand- 
zuschaltung. 
Tr = Trennschalter. 
W — Wärmesicherung. 
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an dem Deckel befestigt ist. Das Wider: 
standsband ist im Gegensatz zu andes 
ren Ausführungen spiralförmig unter 
Zwischenlage eines breiten Isolier- 
streifens aufgewickelt. 

In dem unteren Ring sind Heiz» 
widerstände eingebaut, um bei tiefen 
Lufttemperaturen das Öl flüssig zu 
erhalten. Der viereckige kleine Kasten 
an dem Deckel auf der Vorderseite 
enthält die Anschlüsse für die Heizung, 
auf der Rückseite ist der sogenannte 
Atmungstopf sichtbar, der mit Öl 
gefüllt ist und im Freien an Stelle eines 
nach unten geführten einfachen Ent- 
lüftungsrohres Verwendung finden 
kann. Er soll verhindern, daß beim 
Erkalten und Zusammenziehen des 


Kesselinnere eindringt. Mit Rücksicht 
auf die benutzte Schaltung genügt 


hier eu gg -a volle gild > Finpoliger Odena Biat Fiopoliger Olwiderstand ii 
Betriebspannun ‚ die mit der einen mit Widerstandzuschaltung Serie iderstandzuschaltung Serie I 
p 5 VIII, 100kV für Freiluftstationen, 100 kV für Freiluftstationen, ohne 


Seite des Widerstandsbandes verbun» 
den ist und gleichzeitig eins der beiden 
Hörner trägt. Das zweite Horn, an das die zu 
schützende Leitung angeschlossen wird, ist auf 
einem Stützer befestigt. Für den Anschluß der 
Erdverbindung ist eine kleine Durchführung auf 
dem Deckel vorgesehen, um leichte und schnelle 
Kontrolle des Widerstandes zu ermöglichen. 
Bei Hörnerableitern normaler Ausführung 
macht sich hauptsächlich bei höheren Betrieb» 
spannungen der sos 
genannte Entlade- 
verzug bemerkbar, 
das ist der Zeit. 
unterschied zwis 
schen Auftreten 
einer  Überspan» 
nung an den Hörs 
nern und Änspre« 
chen ihrer Funken» 
strecken. Als Urs 
sache sind Strah- 
er wenn mie lungserscheinungen 
anzusehen, die vor 
dem Ansprechen an der Überschlagstelle 
zwischen den Hörnern auftreten. Der Ent- 
ladeverzug ist um so größer, je größer die 


~id 


mit Ölkessel. Ölkessel. 


Frequenz der Überspannungen ist und je größer 
der Unterschied zwischen Schlagweite der Hörner- 
ableiter und Horndurchmesser ist. Durch Ans 
bringen von Kugelschalen, die an der Funken» 
strecke ein homogenes Feld bedingen, wird das 
Sprühen verhindert und der Entladeverzug auss 
geglichen. Solche Kugelschalen sind zu emps 
fehlen, sobald das Verhältnis Schlagweite zu 
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Bild 13. Überschlagspannungen von Freiluft:Hörner- 
ableitern Serie VIII der SSW. 


a == bei trockenem Wetter. 
b == bei 3 mm/min Regen von 10) uS cm-!. 


Horndurchmesser nennenswert größer ist als 1. 
Für Spannungen von 15 kV bis 35 kV werden von 
den SSW zur Zeit Hörnerableiter auf Wunsch 
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Bild 14. Hörnerableiter und Ölwiderstände mit Widerstandzuschaltung für 


Freiluftstationen, 50 kV. 


in dieser Ausführung geliefert (Bild 12). Bei 
höheren Spannungen kommen nur Hörnerableiter 
mit Kugelschalen in Frage. 

Gewöhnliche Hörnerableiter und auch Hörner» 
ableiter mit Kugelschalen, die im Freien aufs 
gestellt werden, zeigen den Nachteil, daß ihre 
Überschlagspannungen bei trockenem Wetter 
und beı Regenwetter große Unterschiede aufs 
weisen, und zwar liegt die Ansprechspannung 
bei Regen erheblich niedriger als bei trockenem 
Wetter. Bei Hörnern mit Kugelschalen von 
200 mm Durchmesser verhalten sich beispiels» 
weise die Überschlagspannungen etwa wie 1:2,7. 
Um vorzeitiges Ansprechen zu vermeiden, müßte 
also die Schlagweite für Regenwetter zugrunde 
gelegt werden; das würde aber bei trockenem 
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Wetter zu hohe Überschlag- 
werte und damit viel zu große 
Unempfindlichkeit ergeben. Die 
Siemens »s Schuckertwerke ver 
wenden daher im Freien eine 
Sonderausführung, bei der auf 
die Kugelschalen kleine Metall» 
kegel aufgesetzt werden (D.R.P. 
angem.). Durch dieses Hilfsmittel 
ist es möglich, die Unterschiede 
zwischen den Änsprechspannun- 
gen bis auf wenige Hundertteile 
auszugleichen, wie aus den Kur- 
ven des Bildes 13 zu ersehen ist. 
Es fällt auf, daß diese Kurven 
sich überschneiden, die Erklä- 
rung hierfür dürfte darin zu 
suchen sein, daß die Charakte- 
ristik einfacher Kugelschalen in 
ihrem unteren Teil eine stärkere 
Krümmung aufweist als die 
Charakteristik von Kugelschalen mit aufgesetzten 
Hilfspitzen. Bild 14 zeigt einen Satz derartiger 
Hörnerableiter fürs Freie mit zugehörigen Öl- 
widerstäinden mit Widerstandzuschaltung für 
50 kV Drehstrom. 

Bisweilen wird die Forderung gestellt, die An- 
zahl der Ansprechvorgänge desEntladeschutzes zu 
zählen, um mit Hilfe dieser Feststellung ein Bild 
über die Beanspruchung der Anlage durch Über: 
spannungen zu gewinnen und gegebenenfalls 
Maßnahmen zur Hebung des Sicherheitsgrades 
besonders gefährdeter Anlageteile treffen zu 
können. Die Siemens-Schuckertwerke haben zu 
diesem Zweck ein Überspannungszählwerk 
durchgebildet, das in der „Siemens» Zeitschrift“ 
1925, Heft 9, Seite 398, näher beschrieben ist. 


Heißdampftemperatur-Registrierung an Dampfkesseln 
und Dampfkraftmaschinen 
Von Dipl.-Ing. Fr. Gropp, Kraftwerk Moabit, Berlin. 


í berschreitet die Temperatur des Frisch» 
dampfes die für eine Dampfturbine fest» 
gesetzte Grenze, so muß mit einem früh- 

zeitigen Verschleiß der Turbinenschaufeln ges 


rechnet werden. Bei einer Kolbendampfmaschine, 
besonders wenn der Kolben die Stange trägt, 


wird man vielfach Schwierigkeiten mit dem 
Zylinderöl und den Kolbenringen bekommen. 
Wie groß die Schäden an der Beschaufelung 
einer Dampfturbine sein können, die durch zu 
hohe Frischdampftemperaturen entstehen, schil» 
dert O. Lasche in seinem Buch „Konstruktion 
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und Material im Bau von Dampfturbinen und 
Turbodynamos“ in dem Abschnitt „Die Zers 
störung der Schaufeln durch zu hohe Tempe» 
ratur“. 

Zur dauernden Überwachung der Frischdampf- 
temperatur an den Turbinen ist deshalb ein 
registrierender Temperaturschreiber (Bild 1) ers 
forderlich, damit man jederzeit die Dampftempe» 
ratur auch aus früheren Betriebstagen und bei 
besonderen Fällen nachkontrollieren kann. Findet 
man an einer oder mehreren Maschinen zu 
hohe Frischdampftemperaturen, so müssen die 
Heißdampftemperaturen der Dampfkessel kon» 
trolliert werden, damit die Kessel, die zu hoch 
überhitzten Dampf liefern, mit ihrer Heißdampf» 
temperatur tiefer geregelt werden. Die Registries 
rung der Temperatur auf einem Mehrkurven- 
schreiber bringt den großen Vorteil, daß man 
ohne weiteres die in der Temperatur zu hohen 
Kessel heraussuchen kann. Die Temperatur- 
regelung wird dann wesentlich wirksamer sein, 
weil man den Vergleich von mehreren Kesseln auf 
einem Registrierstreifen hat. Die Temperatur- 
registrierung mehrerer Dampfturbinen oder 
Kolbendampfmaschinen auf einem Mehrkurven» 
schreiber hat den gleichen Vorzug wie die 
Registrierung der Heißdampftemperatur der Kes- 
sel, da man hier ebenfalls die Temperaturen der 
einzelnen Maschinen direkt miteinander ver- 
gleichen kann und so, entsprechend der örtlichen 
Lage der Turbinen, auf die Kesselgruppe rück» 
schließen kann, bei der zunächst die zu hohen 
Temperaturen zu suchen sind. 

In einem gutüberwachten Betrieb sind Wasser: 
schläge durch Überspeisen eines Kessels eine 
Seltenheit; vollkommen ausgeschlossen ist es 
jedoch nicht, daß gelegentlich einmal Wasser aus 
diesem oder jenem Grunde durch den Dampf 
in die Maschinen mitgerissen wird. Hier ist 
der Heißdampf»-Temperaturschreiber, der 
die Temperatur am Dampfaustritt des 
Kessels registriert, ein Instrument, das 
genau den Kessel festlegt, der Wasser 
mitgerissen hat. Der Mehrkurven-Tempe» 
raturschreiber der Turbinen oder Kolben» 
maschinen dagegen zeigt, welche der in 
Betrieb gewesenen Maschinen das Wasser 
bekommen hat. 

Das Bild 2 zeigt einen Frischdampftempe- 
ratur-Registrierstreifen von sechs Turbinen, auf 


dem 81° Min. 
deutlich ein hef» 
tiger Wasser» 
schlag registriert 
ist. Bei den Turs 
binen 2 und 5 
ist, da sie von 
dem Kessel, der 
das Wasser mit- 
gerissen hatte, 
weiter entfernt 
sind, die Tems 
peratur nur um etwa 20° C abgefallen, d. h. 
diese beiden Turbinen haben nur den geringsten 
Teil des mitgerissenen Wassers bekommen, im 
Gegensatz zu Turbine 1, bei der die Frisch- 
dampftemperatur unter die Sattdampftemperatur 
gefallen ist. Bei der Turbine 6, die die größte 
Entfernung hat, zeigt sich keine Temperatur. 
änderung, so daß als bestimmt anzunehmen ist, 
daß diese Turbine gar kein Wasser bekommen 
hat. Die Turbine 3 war außer Betrieb. Tur- 
bine 4 stand mit geschlossenem Absperrschieber 
Reserve. Die Meßstelle ist vor dem Absperr- 
organ. Nur weil Turbine 1 noch nicht parallel 
geschaltet war, da sie, wie aus dem Registrier: 
streifen hervorgeht, erst angefahren wurde, ist 
der Wasserschlag ohne jeden Schaden vorüber- 
gegangen. Man kann nicht annehmen, daß die 
Maschine im vollen Betrieb diesen heftigen und 
verhältnismäßig 
lang andauernden 
Wasserschlag vers » 
tragen hätte. 

Über Schäden ə 
durch zuhohe Tem» 
peratur und durch 3 

Wasserschläge 
macht Dipl.-Ing. E 
Buchholtz in der 
V. D. I. Zeitschrift 
Nr. 9 einige sehr 
beachtenswerte Ans 
gaben aus dem Be- 


Bild 1. 


Mehrkurvenschreiber 
sechs Temperatur» Meßstellen. 


BR 
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richt, den Obers Bild 2. Kurvenbild der Frisch- 
; ; dampftemperaturen von sechs 
ingenieur Quacks Tarbinen: 


Bitterfeld der Vers 

einigung der Elektrizitätswerke gegeben hat. 
Auch Direktor O. Lasche zeigt in seinem 
hier schon erwähnten Buch im Abschnitt ‚Die 
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Einwirkung von Wasserschlägen auf die Bes 
schaufelung und die rechnerische Beanspruchung“ 
die geradezu verheerenden Folgen der Wasser» 
schläge. 
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Erwähnt sei noch, daß eine zu niedrige Tempe- 
ratur den Dampfverbrauch der Maschine erhöht, 
so daß auch die Überwachung nach dieser Rich» 
tung hin einen Vorteil bringen kann. 


Uber die Messung von Erdungswiderständen 
Von Dipl.-Ing. Dieter Albrecht, Meßinstrumenten» Abteilung der Siemens & Halske A.»G. 


ei der Besprechung von Meßverfahren für 
Erdungswiderstände muß man von der 
Tatsache ausgehen, daß der Spannungs» 
abfall zwischen zwei vom Strome J durchflossenen 
Erdern A und B in einer Versuchsanordnung 
nach Bild la so verläuft, wie Bild 1b zeigt. 
Man hat mit Hilfe des Erders C und eines 
Spannungmessers von möglichst hohem inneren 
Widerstand eine Reihe von Punkten des Erd» 
reichs auf der Verbindungslinie zwischen A u. B, 
wie in Bild 1a angedeutet ist, untersucht und 
das Ergebnis der Messungen in Bild 1b zeich» 
nerisch dargestellt. E, ist der Spannungsabfall 
zwischen A und einem Punkte im Abstande x 
von A. Nach Bild 1b wird der größte Teil 
der zwischen A und B liegenden Spannung E 
in unmittelbarer 
Nähe der Erder 
verbraucht, wäh- 
rend in dem da- 
zwischenliegen- 
den Erdreich so 
gut wie gar kein 
Spannungsabfall 
auftritt. Diese Ers 
scheinung wird 
aus Bild 1c ohne 
weiteres vers 
ständlich. Bild 1c 
‘ist als Grundriß 
zu Bild 1 a aufzu- 
fassen und zeigt 
den Verlauf der 
Feldlinien zwis 
schen A u. B, also 
auch den Verlauf 
der Stromlinien 
zwischen beiden 


Erdern!); alles, 


Bild 1. Spannungsabfall und Stroms 
verlauf zwischen zwei stromführens 
den Erdern. 


1) Bild 1c gilt für Gleichstrom. Bei Wechselstrom tritt 
eine Stromverdrängung in dem Sinne ein, daß die Feld- 
linien möglichst weit parallel zur Verbindungslinie beider 
Erder laufen. 


was da „fließt“, muß durch die kleinen Berüh- 
rungsflächen zwischen Erdern und Erdreich hins 
durch, hat aber im Erdreich selbst einen praktisch 
unendlich großen Querschnitt zur Verfügung. 
Dadurch wird die Stromdichte und der Spans 
nungsabfall je Längeneinheit an den Erdern am 
größten und in der Mitte zwischen ihnen nahezu 
Null, und man hätte auch auf beliebigen anderen 
Wegen von A nach B die in Bild 1b für die 
geradlinige Verbindung aufgetragene Spannungs= 
verteilung gefunden. Der Erder A hat also 
gegen alle Punkte der Erdoberfläche, deren Ab- 
stände von ihm und von dem Erder B ein 
bestimmtes in Bild 1b abzulesendes Mindestmaß 
haben, annähernd die Spannung E.. Man sagt, 
er hat die Spannung E. „gegen Erde“ und schreibt 
ihm dementsprechend einen 


„Erdungswiderstand“ R, = er [Ohm] 


zu. Sinngemäß ist R, = 7 [Ohm] 


der Widerstand des Erders B. Den Bereich der 
Erdoberfläche in der Nähe von A, in dem E; 
kleiner als E, ist, nennt man die „Sperrfläche“ 
des Erders A. Sinngemäß umfaßt die Sperrfläche 
des Erders B alle diejenigen Punkte, für die 
E — E, <E, ist. 

Die in diesem Abschnitt gegebene Erklärung 
des Begriffes „Erdungswiderstand‘“ genügt für 
die meisten praktischen Bedürfnisse und gibt 
eine einfache Vorstellung über die physikalische 
Bedeutung derjenigen Widerstandsgrößen, die 
bei allen Erdungsmessungen ermittelt werden 
oder ermittelt werden sollten; es folgt aber keine 
scharfe Definition für den Widerstand oder die 
Sperrfläche eines Erders. Strenge Definitionen 
dafür sind auch nicht leicht in einfacher und 
praktisch unmittelbar verwertbarer Form zu geben, 
da der Widerstand eines Erders nur dann ein 


eindeutiger Wert ist, wenn man ihn als oberen 
E; Bu 
Grenzwert des Bruches -_” auffaßt; und die in 


den deutschen „Leitsätzen für die Schutzerdung 
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von Hochspannungsanlagen‘“ (ETZ 1923 5.1063) 
gewählte Fassung, die anfängt: „der Widerstand 
eines Erders ist der Widerstand zwischen zwei 
Erdern ... .“ ist zwar einigermaßen streng, wird 
aber dafür auch im allgemeinen nicht ohne 
weiteres verstanden. Noch schlimmer steht es 
mit dem Begriff „Sperrfläche‘; trotzdem wird 
man auf ihn in der Praxis nicht gern verzichten. 

Die Größe der Sperrfläche hängt von den 
geometrischen Abmessungen des Erders ab, die 
Größe eines Erdungswiderstandes außerdem noch 
von der Leitfähigkeit des Erdreichs.. Wegen der 
bei Gleichstrom auftretenden Polarisation muß 
man Erdungswiderstände mit Wechselstrom 
messen; sie sind im Bereiche technischer Fre» 
quenzen reine Wirkwiderstände. Erst bei höheren 
Periodenzahlen tritt infolge der schon erwähnten 
Stromverdrängung eine Frequenzabhängigkeit ein. 

Aus dem Inhalt der einleitenden Abschnitte 
verdienen die beiden folgenden Tatsachen wegen 
ihrer grundlegenden Bedeutung für die Meß: 
verfahren noch einmal besonders hervorgehoben 
zu werden. 

l. Jeder stromdurchflossene Erder hat eine 
Spannung gegen Erde; die Messung von 
Spannungen gegen Erde darf daher nicht 
mit stromverbrauchenden Meßgeräten ers 
folgen und muß auf die Sperrfläche des 
Erders Rücksicht nehmen. 

2. Der Widerstand zwischen zwei Erdern ist 
nur dann gleich der Summe der Widerstände 
beider Erder, wenn sich deren Sperrflächen 
nicht überdecken. 

Unter den Meßverfahren für Erdungswider- 
stände ist das der Messung aus Strom und Spans 
nung am naheliegendsten; es wird von vielen 
Betriebsleitern großer Elektrizitätswerke immer 
noch als das einzig zuverlässige angesehen, vers 
langt aber in der Praxis meistens einen großen 
Aufwand und ist gewöhnlich nicht ungefährlich. 
Die Ausführung schließt sich eng an den oben 
besprochenen Grundversuch an. Schwierigkeiten 
macht dabei die Spannungsmessung wegen des 
Widerstandes des Hilfserders C (Bild 1a). An 
einem Zahlenbeispiel wird dies sofort klar: Der 
Widerstand der Erdplatten, mit denen die Masten 
unserer 110 kV-Netze geerdet zu werden pflegen, 
liegt bei normalem Ackerboden im Frühjahr, in 
der Größenordnung von 5 2. Ein Hilfserder 
in der üblichen Form eines 3/,zölligen Gasrohres 


hat unter denselben Verhältnissen etwa 150.0. 
Das gibt eine Versuchsanordnung wie Bild la 
mit R,=52 und R», =R.=1504. R. soll 
gegenüber dem Widerstand des Spannung» 
messers zu vernachlässigen sein; dieser muß also 
bei einigen Ansprüchen an Genauigkeitmindestens 
2000 2 haben und läßt sich zur Not auf 100 V 
Meßbereich bringen. Arbeitet man an der unteren 
Ablesegrenze dieses Instrumentes bei etwa 30 V, 
so braucht man einen Arbeitstrom von 6 A, 
also eine Spannung von mehr als 600 V und 
eine Leistung von nahezu 4kW für diese Mes» 
sung. Dieses Verfahren wird man daher nur in 
Sonderfällen zu Versuchsmessungen in der Nähe 
ortsfester Energiequellen anwenden. Für die in 
den Leitsätzen für die Schutzerdung vorgeschrie» 
bene regelmäßige Prüfung sämtlicher Erder und 
Masten eines Überlandnetzes ist es unbrauchbar. 
Zur Zeit werden Erdungswiderstände meistens 
nach der von Nippold angegebenen „Methode 
mit zwei Hilfserdern“ gemessen. Man schafft 
sich außer dem zu messenden Erder A mit dem 
Widerstand R, noch zwei Hilfserder B und C 
mit den Widerständen R» und R., mißt mit Hilfe 
irgendeiner Telephonmeßbrücke die drei mög” 
lichen Summen aus je zwei Widerständen 


R, + Rr=c2 
RRL+R.=a0Q 
R. +R,=b2 


und löst diese drei Gleichungen nach dem ge 
suchten Widerstand auf: 


Dieses Meßverfahren ist mit ganz einfachen 
Hilfsmitteln durchzuführen, liefert aber selbst 
bei Beachtung des Satzes über die Summe 
zweier Erdungswiderstände nur dann brauchs 
bare Ergebnisse, wenn die Widerstände der 
drei Erder von gleicher Größenordnung sind. 
Bei praktischen Messungen hat aber gewöhn- 
lich der Hilfserder ein Vielfaches des zu mes- 
senden Widerstandes, und dann können gering» 
fügige Ungenauigkeiten auf das Ergebnis einen 
zerstörenden Einfluß ausüben. In dem oben- 
genannten Beispiel mit Ra =5Q und R, =R. 
— 150 2 kann durch einen, für eine Messung, 
bei der das Telephon als Nullinstrument dient, 
sehr geringen Meßfehler von + 2°% folgendes 
entstehen: 
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Bild 2. Messung von Erdungswiderständen 
nach Wiechert. 


Es liegt a zwischen 294 und 306 2, 
b zwischen 152 und 158 2, 
c zwischen 152 und 158 Q. 


Hieraus erhält man in dem einen Grenzfall 


a DSF 158—294 


R, = 4- 11 Q 

2 

und im anderen Fall 
R. = 152 + 152 — 306 er 


2 


also unter Umständen einen negativen Wider- 
stand! Dem Verfasser ist ein Fall bekannt, wo 
ein im märkischen Sandboden stehender Mast 
nach diesem Verfahren im Sommer gemessen alle 
möglichen Werte zwischen — 400 Q und + 600 Q 
hatte, während sein Widerstand tatsächlich etwa 
75 2 betrug! Die Hilfserder hatten in diesem 
Boden einen Widerstand von rund 5000 2, und 
die Empfindlichkeit der Brückenanordnung war 
dadurch so schlecht — das Tonminimum im 
Telephon so flach — geworden, daß eine sichere 
Einstellung auf dem Schleifdraht unmöglich war. 
Das Minuszeichen in dem Ausdruck für R, ist 
hier die Wurzel des Übels. 

Das von Wiechert angegebene Verfahren ist 


Bild 3. Erdungsmeßbrücke nach Wiechert: Zipp. 


in dieser Hinsicht günstiger. Es verlangt zwei 
Hilfserder B und C und zwei Messungen. Bei 
der ersten Messung (Bild 2a) vergleicht man die 
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Summe der Widerstände von A und B mit 
einem festen Widerstand R: 

R+ Ro _ 

R 
Bei der zweiten Messung (Bild 2b) wird R, 

mit der Summe Rs + R verglichen: 

== R, = 

Rè + R 


q; 


bei dieser Messung spielt der Erder C die Rolle 
einer „Sonde“ im Sinne der Leitsätze für die 
Schutzerdung; er hat im Augenblick der Mess 
sung das Potential „Erde“, weil er stromlos 
gemacht ist. 

Man findet aus beiden Gleichungen 


Erdungsmeßbrücken nach Wiechert sind in 
vielen Ausführungen auf dem Markt; sie enthalten 
meistens einen von Trockenelementen betriebenen 
Summer als Energiequelle und liefern bei einiger- 
maßen geschickter Bemessung brauchbare Werte, 
die von kleinen Meßfehlern nicht so stark ab» 
hängig sind wie bei dem oben beschriebenen 
Meßverfahren. Mit allen bisher beschriebenen 
Verfahren hat das Wiechertsche den Nachteil 
gemeinsam, daß man rechnen muß, um zu dem 
gesuchten Ergebnis zu kommen, und daß die 
Widerstände der Hilfserder in die Meßwerte 
oder die Zwischenwerte eingehen. 

Zur Vermeidung der seit langem als störend 
empfundenen Rechnung hat Zipp das Wiechert- 
sche Verfahren in der durch Bild 3a und b 
angedeuteten Form modifiziert. Die Brücken«- 
anordnung enthält zwei Schleifkontakte K, und 
K, und zwei feste Widerstände a und b. Bei 
der ersten Messung (Bild 3a) wird K, an das 
Ende des Schleifdrahtes gebracht und K, so lange 
verstellt, bis das Telephon schweigt. Für diesen 
Zustand gilt 


R, + RR = b R. 
a 


Bei der zweiten Messung wird K, an den 
Hilfserder C (Sonde) gelegt (Bild 3b) und mit 


K, das Tonminimum im Telephon gesucht, ohne 
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daß an der Stellung von K, etwas geändert 
wird. Es gilt dann 
Ra + b 


a+r oO R 
R-—-r Ro 


Aus beiden Gleichungen ergibt sich 


R, = — r. 
a 


Da ; eine Konstante ist, kann man dem Schleif- 


draht eine proportionale Teilung geben und auf 
dieser bei K, unmittelbar den gesuchten Wert 
Ra ablesen. Die nach dieser Schaltung aufge» 
bauten Meßbrücken geben auch in der Hand 
von angelerntem Personal recht zuverlässige 
Werte. Ihr Anwendungsbereich ist aber bes 
schränkt, weil die Teilung des Schleifdrahtes 
auf den Widerstand des Erders B zugeschnitten 
sein muß. Bei den bisher auf dem Markt bes 
findlichen Brücken reicht die Teilung bis 200 2. 
Man hat daher bei etwas ungünstigen Bodens 
verhältnissen sofort Schwierigkeiten, einen Hilfs» 
erder mit genügend kleinem Widerstand zu 
finden. 

Eine Meßschaltung, bei der man den gesuchten 
Widerstand nach einer einzigen Einstellung uns 
mittelbar ablesen kann, hat Christensen ans 
gegeben. Sie ist in Bild 4 dargestellt; PQ ist 
der Schleifdraht; a, b, c und d sind gleichgroße 
unveränderliche Widerstände. Man verschiebt 
den Kontakt K so lange, bis das Telephon T 
stromlos ist. In diesem Zustand gilt 


also 
Ran R, 
wenn J; klein gegen Jı, d. h. die Widerstände 
a bisd groß gegen den zu messenden Widers 
stand sind. Diese Schaltung ist schlecht. Der 
Widerstand des Hilfserders C geht unmittelbar 
in die Messung ein, und die Anordnung wird 
um so unempfindlicher, je mehr man sie von 
dem Einfluß dieses Widerstandes befreien will. 
Mit diesem Überblick ist das Gebiet bei dem 
gegenwärtigen Stand der Dinge erschöpft; die 
Praxis mißt den größten Teil ihrer Erdungss 
widerstände nach den beschriebenen Verfahren; 
aber viel Erfreuliches wissen die Betriebsleiter 
unserer Netze darüber nicht zu berichten. Zu den 
schon erwähnten Mängeln der Verfahren, wie 


Rechnungen statt 
einfacher Able: 
sungen, Abhän- 
gigkeit von den 
Widerständen 
der Hilfserder 
usw., kommen 
noch Störungen 
infolge der kon» 
struktiven Aus 
führung der Ap% 
parate: Summer 
mit Trockenelementen sind die Quelle manchen 
Ärgers und werden von vielen Starkstrom- 
technikern mit tiefem Mißtrauen betrachtet; 
Schneidenkontakte auf Schleifdrähten gehören 
auch nicht zu den betriebsichersten Konstruk» 
tionselementen; am übelsten aber ist das Tele- 
phon als Nullinstrument. Mancher lernt’s schon 
im Laboratorium nie, das Minimum scharf zu 
erfassen, bei Messungen im Freien aber, bei 
Wind und Wetter, ist eine saubere Einstellung 
selbst dem Geübten häufig unmöglich, trotz der 
hohen Selektivität des menschlichen Ohres. 

In starkem Mißverhältnis dazu steht die 
Wichtigkeit der Erdungsmessungen. Die neuen 
Leitsätze des Verbandes verlangen eine regels 
mäßige Prüfung sämtlicher Erder in den Hoch- 
spannungsnetzen. Dazu sind Meßanordnungen 


JO 


Bild 4. Messung von Erdungswiders 
ständen nach Christensen. 


nötig, die einfach zu bedienen, universell vers 
wendbar und zuverlässig sind, so daß mit ihnen 
jeder Monteur über Land gehen und, sich selbst 
überlassen, arbeiten kann. 

Von dieser Erwägung ausgehend, hat die 
in ihrer Meßinstrus 
neuerdings 


Siemens & Halske A.-G. 
mentenabteilung 
messer herausge- 
bracht, bei dem 
die oben aufge» 
stellten Forde- 
rungen erfüllt 
und die Nach» 
teile der anderen 


einen Erdungs- 


Geräte vermie- 

den sind. Seine [_J® —- u 
Wirkungsweise Bild 5. Messung von Erdungswider» 
Berishtaufdemin ständen nach Behrend. 


Bild 5 dargestellten von H. Behrend angegebenen 
Meßverfahren. Bei ihm vergleicht man die Spans 
nung E,, die der zu messende Erder A bei dem 
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Strome Jı gegen 
Erde annimmt, 
mit dem Spans 
uoi nungsabfall E,, 
| den der Strom J; 
in dem Stück 
PK des Wider 
standes PQ_ ers 
zeugt. Js wird 
einem Stroms 
wandler entnom» 
men, durch des» 
sen Primärwick- 
lung Jı fließt; der 
Wandler ist so gewickelt, daß J,=Jı ist. Primär- 
kreis und Sekundärkreis sind bei P miteinander 
verbunden. Das Nullinstrument N liegt zwischen 
dem Schleifkontakt K und der Sonde C. Wenn 
N stromlos ist, müssen E, und E, entgegen» 
gesetzt gleich, also Ei+Es=0 sein. Zu gleis 
chen Strömen gehören aber nur dann gleiche 
Spannungsabfälle, wenn die Widerstände gleich 
sind; d. h. PK ist gleich dem gesuchten Wider: 
stand des Erders, und man kann das Ergebnis 
der Messung auf einer proportionalen Teilung 
an PQ unmittelbar ablesbar machen. Durch 
eine einfache Umschaltung des Wandlers, nach 
der z.B. J= 10 Jı ist, wird der Meßbereich 
ohne weiteres im Verhältnis 1:10 erhöht. 

Bild 6 zeigt eine äußere Ansicht des neuen 
Erdungsmessers. Energiequelle ist ein kräftiger 
Kurbelinduktor, der bei etwa zwei Kurbelum« 
drehungen in der Sekunde einen 35 periodigen 
Wechselstrom liefert. Die Klemmen A, C und 
B dienen zum 
Anschluß von 
Mast, Sonde 
und Hilfserder. 
Mit dem Knopf 
U, kann man 
den Meßbereich 
von 25 Q auf 
250 2 umschal» 
ten. Der Dreh» 
knopf K trägt 
einen Zeiger 
zum Äblesen des 
gesuchten Mastwiderstandes auf der darunter 
liegenden Skala und bedient den Schleif- 


kontakt auf dem kreisförmig angeordneten 


Bild 6. Erdungsmesser von Siemens 
& Halske, äußere Ansicht. 


Bild7. Stromlaufbild für die Erdungs» 
messer von Siemens & Halske. 
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Vergleichswiderstand. Durch Umlegen von U, 
schaltet man an Stelle von Mast, Sonde und 
Hilfserder einen festen Prüfwiderstand von 
20 Q in den Meßstromkreis; an ihm kann man 
sich von der Zuverlässigkeit des Erdungs- 
messers überzeugen, wenn das Ergebnis einer 
Messung zunächst unwahrscheinlich erscheint. 

Als Nullinstrument dient ein Zeigerinstrument, 
dessen Zeiger über der im Bilde deutlich sicht: 
baren weißen Skala mit dem Nullstrich in der 
Mitte nach beiden Seiten spielt. Er steht rechts 
von Null, wenn der Zeiger von K während des 
Kurbelns auf zu große Werte, links von Null, 
wenn der Zeiger von K auf zu kleine Werte 
zeigt, und spielt auf Null ein, wenn K auf den 
Wert des gesuchten Widerstandes eingestellt ist. 
Diese Richtungsempfindlichkeit des Nullinstru- 
mentes ist besonders wertvoll; sie läßt sich bei 
Wechselstrom nur mit einem wattmetrischen 
Meßwerk erreichen. Bei dem Erdungsmesser 
ist ein eisengeschlossenes dynamometrisches 
System verwendet, dessen feste Wicklungen, 
wie Bild 7 zeigt, von Jı und J} gespeist werden 
während die bewegliche Wicklung zwischen 
Schleifkontakt und Sonde liegt. Diese Auf» 
teilung der festen Wicklung soll den Fehl- 
winkel des Stromwandlers unschädlich machen. 
Der Fehlwinkel des Wandlers bewirkt, daß Jı 
und Ją im Vektordiagramm statt des beabsich- 
tigten gestreckten Winkels (Bild 8a) einen 


Bild 8. Vektordiagramme. 


stumpfen Winkel (Bild 8b) miteinander bilden. 
Dadurch wird es unmöglich, daß sich die 
Spannungen E, und E, im Sondenstromkreis 
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vollkommen aufheben; selbst wenn man durch 
richtige Stellung des Schleifkontaktes F, und E, 
der Größe nach gleichgemacht hat, bleibt noch 
eine Restspannung AE übrig (Bild 8d). Der 
AE entsprechende Reststrom würde in dem 
dynamometrischen Nullinstrument einen Auss 
schlag geben, außer wenn der das feste Feld 
erzeugende Strom auf dem Reststrom senkrecht 
steht. Diesen senkrechten Feldstrom erhält 
man durch Bildung der Differenz Jı — J»- 
Jı—Jə ist phasenglech mit E,— E, und 
Eı — E, steht senkrecht auf E, + E, nach 
dem bekannten Satz der Vektorrechnung von 
der Summe und der Differenz zweier gleich- 
großer Vektoren (Bild 8g). Solange E,>E, ist, 
bilden J; —J, und AE miteinander einen 
stumpfen Winkel (Bild 8c und 8h); sobald 
E< E, ist, wird der Winkel spitz (Bild 8f und 
8i). Damit ist die Richtungsempfindlichkeit 
des Nullinstrumentes erklärt. 

Der Arbeitstrom des Erdungmessers liegt in 
der Größenordnung von 0,13 A, wenn der Wider: 
stand zwischen den äußeren Klemmen (Summe 
der Widerstände von Mast und Hilfserder) 
200 2 nicht überschreitet. 

Wegen derSpeisung desVergleichswiderstandes 
über einen Stromwandler sollte man eine Ab- 
hängigkeit des Meßergebnisses von der Drehzahl 
des Induktors erwarten. Diese Abhängigkeit 
ist auch vorhanden, spielt aber nach Bild 9 nur 
im Bereich ganz kleiner Drehzahlen eine Rolle 
und kommt daher praktisch nicht in Betracht. 
Bild 9 gibt an, welches Resultat man mit dem 
Erdungsmesser erhält, wenn man einen Wider: 
stand von 10 2 mit verschiedenen Frequenzen 
mißt. 

Die der normalen Kurbeldrehzahl von 2 Um» 
drehungen je Sekunde entsprechende Arbeits» 
frequenz des Meßgerätes ist auf etwa 35 Herz 
gelegt, damit sie von allen vorkommenden techs 
nischen Frequenzen möglichst weit entfernt ist. 
Mißt man nämlich an einem Erder, der aus 
irgendeinem Grunde bereits eine Spannung 
gegen Erde hat (Mast mit fehlerhaften Isola» 
toren 0.ä.), so fließt ein „Störungstrom“ durch 
die Meßanordnung und das Nullinstrument nach 
Erde. Störungstrom und Arbeitstrom ergeben 
Schwebungen, die eine Messung unmöglich 
machen würden, wenn der Instrumentenzeiger 
ihnen folgen könnte. Aus diesem Grunde 


ist die Eigen- 
schwingungs» 
zahl des beweg» 
lichen Organs im 
Meßwerk mög- 
lichst tief, die 

Schwebungs» 
frequenz mög» 
lichst hoch ges 5 
legt. Infolge die- 
ser Maßnahme 
bewirktder, ‚Stös 
rungstrom‘“ lediglich einen Vorausschlag des 
Zeigers. Man kann ihn mit einem auf der Deck- 
platte angebrachten Knopf N, der an dem Feder- 
rücker des Instrumentes angreift, kompensieren; 
d. h. man verlegt einfach die Ruhelage des bewege 
lichen Organs so, daß der Zeiger mit dem Vors 
ausschlag auf den Nullstrich zeigt, ehe man mitder 
Bedienung desInduktors undder Messung beginnt. 
Mit Hilfe von N lassen sich bei normalen Wider» 
ständen von Sonde und Hilfserder Spannungen 
bis zu 5 V an dem zu messenden Erder bewäl- 
tigen. Dieser Vorausschlag ist für die Messung 
in Hochspannungsanlagen sehr wichtig: er warnt 
vor gefährlichen Berührungspannungen, wenn 
man den Erdungsmesser zunächst an Sonde und 
Hilfserder anschließt und mit dem zum Anschluß 
an den Mast bestimmten Draht das Erdreich in 
seiner Nähe vor der Herstellung einer unmittels 
baren Verbindung abtastet. 

Der neue Erdungsmesser ist auf der letzten 
Frühjahrsmesse in Leipzig zum erstenmal öffent- 
lich gezeigt worden, nachdem Versuchsmodelle 
seit mehr als einem Jahr bei einem Leitungs- 
neubau eines großen deutschen Hochspannung» 
netzes praktisch erprobt worden sind und sich 
bewährt haben. Seine wesentlichen Vorteile 
sind: Das Meßergebnis ist nach einer einzigen 
Einstellung unmittelbar abzulesen und wird nach 
einem einwandfreien Verfahren gewonnen, bei 
dem die Widerstände der Hilfserder keinen Ein- 
fluß auf Meßbereich und Meßergebnis haben, 
sondern nur auf die Empfindlichkeit der Meß» 
anordnung einwirken. Das neue Gerät ist infolge 
seiner unabhängigen Energiequelle jederzeit meß- 
bereit und arbeitet mit einer Meßleistung, die 
wesentlich größer ist als die aller ähnlichen 
Apparate. Das neue Gerät ist eine Wechselstrom» 
meßbrücke mit einem richtungsempfindlichen 


7 l 
—— Umar der Kurbelje sek 


Bild 9. Anzeigewert in Abhängig» 
keit von der Frequenz. 
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Zeigerinstrument als Nullanzeiger; das Meß- 
ergebnis wird also nicht nach einem mehr oder 
weniger flachen Minimum eingegrenzt, sondern 
nach einer scharfen Grenze zwischen positiven 
und negativen Ausschlägen, zwischen „zu groß“ 
und „zu klein“ eingestellt. Der Wert dieser 
Einrichtung ergibt sich aus folgender praktischen 
Erfahrung: Bei dem erwähnten Mast im mär- 
kischen Sandboden gaben die nach Nippold 
arbeitenden Telephonmeßbrücken Werte zwischen 
— 400 und + 600 2; die Meßbrücken nach 
Wiechert und Wiechert-Zipp versagten, weil 
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ihre Meßbereiche für die hohen Widerstände 
der Hilfserder nicht ausreichten. Mit dem neuen 
Erdungsmesser nach Behrend wurden von meh» 
reren Beobachtern unabhängig voneinander Werte 
ermittelt, die sämtlich zwischen 72 und 78 Q 
lagen, obgleich die Meßanordnung durch die 
Vorschaltung von je 5000 Q im Sondenkreis und 
im Hauptstromkreis durch die Hilfserder so un- 
empfindlich geworden war, daß der Zeiger des 
Nullinstrumentes bei der größten möglichen 
Verstimmung der Meßbrücke nur wenige Millis 
meter ausschlug. 


Die Errichtung eines Überlandkraftwerkes in der nordöstlichen 
Mandschurei und die Elektrifizierung der Pataohogruben 
(Provinz Fengtien, China) 


Von G. Rejtö Abteilung Übersee, und D. Möller, Abteilung Industrie der SSW. 


I. Allgemeines. 


bwohl in den letzten Jahren durch die 

in China in größeren oder kürzeren 

Zeitabständen wütenden Bürgerkriege 
eine wirtschaftliche Durchdringung dieses Landes 
nahezu unmöglich war und es heute als ein recht 
zweifelhaftes Unterfangen hingestelltwerden muß, 
eine Voraussage darüber zu geben, wie und in 
welcher Richtung sich in Zukunft die inner» 
politischen und demzufolge auch die wirtschaft» 
lichen Verhältnisse Chinas gestalten werden, muß 
doch die Tatsache als feststehend angesehen 
werden, daß die begonneneElektrifizierung Chinas 
weitere Fortschritte gemacht hat, und alle Ans 


Mandschurische Ortschaft. 


Bild 1. 


zeichen deuten darauf hin, daß sie auch weitere 
machen wird. Während sich noch bis vor wenigen 
Jahren nur die größeren Städte und größeren 


Industrieunternehmungen die Elektrizität nutzbar 
machten, ist man neuerdings dazu übergegangen, 
auch Überlandkraftwerke zu errichten, die vors 
wiegend die elektrische Energie den kleineren 
Städten und dem flachen Lande zugänglichmachen 
sollen. In den meisten Fällen sind aufgestellte 
Projekte kaum über das Anfangstadium hinaus- 
gekommen, da aus begreiflichen Gründen die 
Unsicherheit der politischen Lage der Aufbrin- 
gung der erforderlichen Kapitalien fast unüber- 
windliche Schwierigkeiten in den Weg stellt; 
aber dennoch lassen die geplanten Anlagen eine 
gewisse Großzügigkeit in der Ausführung er- 
kennen. 

Vor etwa Jahresfrist wurde in der „Siemens- 
Zeitschrift“) bereits von der Inbetriebnahme 
des ersten Überlandwerkes, und zwar des Tseng 
Hua-Kraftwerkes, berichtet, das von der Siemens 
China Comp. in Gemeinschaft mit einer chines 
sischen Finanzgruppe errichtet und betrieben 
wird. Inzwischen konnte ein weiteres, das in der 
Mandschurei gelegene und den Pataohogruben 
gehörige Kraftwerk dem Betrieb übergeben werden. 
Das Werk liegt etwa 142 km südwestlich von 
Mukden und ist bestimmt, außer zur Lieferung 
der elektrischen Energie für den Bergwerksbetrieb 
die im Umkreis von etwa 30 km liegenden Ort- 
schaften mit elektrischem Strom zu versorgen 
(Bild 1). Über die Größe des Versorgungsge- 
bietes gibt der Leitungsplan (Bild 2) näheren 
1) Heft 4, Jahrg. 1925. 
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Aufschluß. Die Kraftwerksanlagen sind so auss 
geführt, daß die zusätzlichen Einrichtungen für 
eine Fernübertragung durch eine 100 kV;Leitung 
nach der Stadt Mukden ohne weiteres eingebaut 
werden können. Die Unruhen ließen dieses 
letztere Projekt noch nicht zur Durchführung 
gelangen. 

Die Anregung, auf den Kohlenfeldern der 
Pataohogruben ein Überlandwerk zu errichten, 
wurde dadurch gegeben, daß einerseits die ges 
förderte Kohle infolge sehr unangenehmer Eigen» 
schaften — starke Grusbildung an der Oberfläche 
beim Lagern und Neigung zur Selbstentzündung 
— wenig Absatz finden konnte, und andererseits, 
daß der Militärgouverneur der Mandschurei durch 
Gewährung von staatlicher Hilfe die heimische 
Industrie, insonderheit den Bergbau, zu fördern 
beabsichtigte, wodurch man sich wohl mit Recht 
eine vermehrte Nachfrage nach elektrischer Energie 
versprach. Mit der Errichtung des elektrischen 
Kraftwerkes sollte gleichzeitig auch der Berg» 
werksbetrieb von Dampf auf Elektrizität umge- 
stellt werden. 

Trotz schärfsten ausländischen Wettbewerbs 
wurde den Siemens»Schuckertwerken als General. 
unternehmer die gesamte Lieferung und Errichs 
tung aller maschinellen Anlagen Anfang des 
Jahres 1923 überschrieben. Die baulichen Ans 
lagen sind von einem chinesischen Unternehmer 
ausgeführt worden. Leider wurde die Inbetrieb» 
nahme sowohl des Kraftwerkes als auch der 
Bergwerksanlagen durch die Wirren sehr vers 
zögert. Erst vor einigen Monaten konnte die 
Stromlieferung in vollem Umfange aufgenommen 
werden. 


II. Kraftwerk und Fernübertragung. 


Schon das rein äußere Bild der baulichen 
Anlagen läßt erkennen, daß bei der Ausführung 
auf architektonisch schöne Linienführung kein 
großer Wert gelegt wurde, weniger aus dem 
Grunde, weil dies für die dortigen Verhältnisse 
nicht erforderlich wäre, als daß man sich der 
Aufgabe gegenübergestellt sah, mit beschränkten 
Mitteln ein einfaches, aber dennoch betrieb- 
sicheres Werk zu schaffen. Was in dieser Bes 
ziehung für den baulichen Teil maßgebend war, 
traf in noch höherem Maße für die maschinellen 
Anlagen zu. Nach Überwindung einiger Wider» 
wärtigkeiten gelang es, diese Frage im günstigen 


Bild 2. Leitungsplan. 


Sinne zu lösen. Das einwandfreie Arbeiten aller 
Teile des ausgedehnten Betriebes hat denn auch 
den vollen Beweis hierfür erbracht. 

Aus naheliegenden Gründen ist das Kraftwerk 
(Bild 3) in unmittelbarer Nähe der Zechenan- 
lage errichtet und für einen vorläufigen Ausbau 
von zwei Maschineneinheiten von je 4000 kVA- 
Leistung vorgesehen. Diese installierte Maschinen» 
leistung mag, mit europäischen Anlagen ver: 
glichen, für ein Überlandwerk unbedeutend ers 
scheinen, jedoch auf die Verhältnisse der 
Mandschurei übertragen, zwingt sie uns, von 


Bild 3. Kraftwerk Pataoho. 


einem Großkraftwerk zu sprechen. Um die 
Größenverhältnisse der öffentlichen Elektrizitäts- 
werke in den chinesischen Provinzen richtig 
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Bild 4. Erster Turbinensatz und Schalttafel. 


beurteilen zu können, muß man berücksichtigen, 
daß sich die Gesamtbelastung zum großen Teil 
aus reiner Lichtbelastung zusammensetzt und 
daher einem Werke von 8000 kVA-Leistung schon 
ein verhältnismäßig großes Versorgungsgebiet 
zur Verfügung stehen muß. 

Die von den englischen Babcockwerken gez 
lieferte Kesselanlage besteht aus vier Wasser; 
rohrkesseln, von denen je zwei zum Betrieb 
eines Maschinensatzes benötigt werden. Sie 
sind gebaut für 14 at Dampfdruck und 325° C 
Überhitzung. Außer den eingangs schon erz 
wähnten unangenehmen Eigenschaften der Kohle 
hat sie noch eine weitere, und zwar zeigt sie 
während des Verbrennungsprozesses große Neis 
gung zum Schmelzen, was leicht eine Verstop» 
fung des Rostes zur Folge hat. Die Babcock- 
werke haben dieses Gefahrenmoment durch 


Bild 5. Kühlteich. 


besondere Rostkonstruktion beseitigt. Beschickt 
werden die Kessel von Hand. Im übrigen sind 
sie mit allen für einen einwandfreien und öko» 
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nomischen Betrieb notwendigen Hilfseinrichtun- 
gen ausgerüstet. 

Die beiden Turbinen (Bild 4) sind Frischdampf- 
Kondensationsturbinen des Zoelly»Systemes, ge- 
liefert von der Firma Krupp Germaniawerft, 
Kiel, und der Waggons und Maschinenfabrik 
Görlitz. Sie arbeiten mit überhitztem Dampf 
von 300° C und 12,7 atü Eintrittsdruck und 
sind unmittelbar gekuppelt mit Drehstromturbo» 
Generatoren von der bereits erwähnten elek- 
trischen Leistungsabgabe von 4000 kVA bei 
cos pọ = 0,8 — 1, 6600 V, 50 Perioden und 
3000 Umdr/min. Beide Maschinen arbeiten mit 
einem Dampfverbrauch von 5,85 kg/kWh aus» 
schließlich des für die Kondensation benötigten 
Kraftbedarfes. 

Die Oberflächenkondensatoren der Maschinen 
sind mit der bekannten Hülsmeyer-Spülung aus» 
gerüstet. Kühlwasser, Kondensat- und Luft» 
pumpen werden durch unmittelbar gekuppelte 
Drehstrommotoren angetrieben. Die Kühlwasser- 
und Luftpumpen sind auf gemeisamer Grund- 
platte montiert und erhalten auch gemeinsamen 
Antrieb. 

Für die Rückkühlung des Kondensatorkühl- 
wassers hat man statt der auf dem Kontinent 
üblichen Kühltürme die weniger wirtschaftlichen 
Kühlteiche (Bild 5) vorgezogen. Um eine halb» 
wegs gute Kühlwirkung zu erzielen und die 
Verluste, hervorgerufen durch Abtreibung des 
Wasserstaubes bei Wind, auf ein Mindestmaß 
zu beschränken, sind große Abmessungen der 
Teiche von vornherein notwendig. In den meisten _ 
Fällen, so auch hier, ordnet man außerdem noch 
besondere Streudüsen an, die unmittelbar über 
dem Wasserspiegel montiert sind und das aus 
den Kondensatoren ausströmende Wasser fein 
verteilt in die Atmosphäre sprengen. Durch die 
Zerstäubungswirkung der Düsen wird die Ab- 
kühlung wesentlich erhöht. Die Verdunstungs- 
verluste betragen im Mittel etwa 4 bis 5% und 
sind in hohem Maße von der Jahreszeit ab- 
hängig. Die Temperatur des rückgekühlten 
Wassers liegt etwa 7 bis 8° über den Tempe» 
raturen des gekühlten Wassers von Kühltürmen. 

Ähnlich allen übrigen Kraftwerken dieser 
Leistung ist die Maschinenschaltanlage inner- 
halb des Maschinenhauses an einer Querwand 
angeordnet. Auf einer achtfeldrigen Schalttafel, 
die im Bedarfsfalle um zwei weitere Felder vers 
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größert werden kann, sind sämtliche Instrumente 
und Apparate eingebaut. Ihr Bedienungsgang 
ist erhöht angelegt, damit auch dem Schaltwärter 
ein freier Überblick über den Maschinenraum 
ermöglicht wird. Um an Baukosten zu sparen, 
hat man die Sammelschienenzellen nicht in einer 
Flucht angeordnet, sondern hälftig geteilt hinter: 
einander. Für den ersten Ausbau ist ein Doppel» 
schienensystem nicht vorgesehen, doch läßt sich 
später ohne erhebliche Umbauten ein solches 
unterbringen. 

Aus betriebstechnischen Gründen sind im 
Maschinenhaus nur die 6,6 kV» und die Nieder: 
spannungsanlage für den Eigenbedarf und die 
örtliche Umgebung untergebracht, während die 
drei 700s, 400: und 250 kVA-Transformatoren, 
die die Maschinenspannung auf die Fernüber- 
tragungspannung von 535 kV herauftransfor- 
mieren, zusammen mit der zugehörigen Schalt- 
anlage in einem besonderen, etwa 10 m vom 
Kraftwerk entfernt liegenden Gebäude eingebaut 
sind (Bild 6). Die Zuführung vom Maschinen- 
haus nach dieser Haupttransformatorenstation 
erfolgt durch Kabel. 

Durch drei 35 kV»Freileitungen wird die Ener- 
gie den vier Unterstationen Sinmin, Kwanning, 
Hsing Li Twen und Hei Shan zugeführt, in 
denen auf 3300 V transformiert wird (Bild 7). 
Mit dieser Spannung wird die Energie den ein» 
zelnen Dörfern zugeleitet und dort auf die 
Verbraucherspannung von 380/220 V nochmals 
umgeformt. Längs der 35 kV»,Leitungen sind 
außerdem noch mehrere Maststationen von 
10 bis 30 kVA-Leistung angeordnet, die dazu 
dienen, diejenigen Ortschaften mit Strom zu 
beliefern, die in nächster Nähe der vorbeiführen- 
den Leitung liegen. Die Umspannung in diesen 
Masttransformatoren erfolgt ohne Vorschaltung 
einer Zwischenstufe unmittelbar von 35 kV auf 
die vorerwähnte Verbraucherspannung. 

Sowohl in der Kraftwerkschaltanlage als auch 
in den Transformatorenstationen sind nur die 
Apparate zur Verwendung gekommen, die für 
einen störungsfreien und wirtschaftlich kon» 
trollierbaren Betrieb notwendig sind. Aus dem 
in Bild 8 gegebenen Schaltbild ist die Gesamt» 
anordnung ersichtlich. 

Die Freileitung (Bild 9) ist fast durchweg 
auf Holzmasten verlegt, deren Abstand im Mittel 
70 bis 80 m beträgt, lediglich eine etwa 9 km 


Bild 6. Kraftwerk mit Transformatorenstation. 


lange Strecke mußte mit Eisengittermasten be» 
setzt werden, da in diesem Fall ein Über- 
schwemmungsgebiet zu überqueren war. 


III. Das Bergwerk und seine Anschluß» 
anlagen. 


Das Kohlenfeld von Patacho, im Kreise 
Heishanshien gelegen, wurde erst in jüngerer 
Zeit und auch ganz zufällig entdeckt. Beim Bau 
von Tiefbrunnenanlagen stieß man überraschen- 
derweise auf flachliegende Kohlenflöze, die von 
solcher Mächtigkeit waren, daß sie eine Er 
schließung und Ausbeutung des Kohlenfeldes 
gerechtfertigt erscheinen lassen mußten. Die Auf- 
schlußarbeiten in mehreren senkrechten und zwei 
geneigten Schächten zeigten das Vorhandensein 


Bild 7. Bau der Niederspannungsleitung in Hei Shan. 


mehrerer Flöze, die jedoch mit zahlreichen Steins 
schichten durchsetzt waren und einen hohen 
Schwefelgehalt aufweisen. Diese beiden Fak- 
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Bild 8. Schaltbild. 


toren setzen von vornherein die Güte der Kohle 
bedeutend herab und erschweren in hohem Maße 
das Bestreben, genügend Absatzgebiete zu ges 
winnen. 

Die bereits eingangs erwähnte weitere unan- 
genehme Eigenschaft — starke Grusbildung — 
trägt ihr Teil ebenfalls dazu bei, die Absatz- 
schwierigkeiten weiter zu verschärfen. Die Alters» 
stellung der Schichten ist nicht ganz klar, ents 
weder gehören sie dem älteren Tertiär oder der 
jüngeren Kreide an. Von schlagenden Wettern 
ist die Grube vollständig frei. 

Vor der Umstellung von Hand und Dampf: 
betrieb auf elektrischen bestand die maschinelle 
Ausrüstung aus einigen Einflammrohrkesseln 
von je 40 m? Heizfläche und einigen Vorgelege- 
dampfhaspeln, die größtenteils in China selbst an- 
gefertigt wurden. Die mit diesen Einrichtungen 
erzielte Tagesförderung stellte sich aufannähernd 
200 Tonnen. Nach Einbau der elektrisch ange» 


triebenen Fördermittel konnte die arbeitstägliche 
Fördermenge auf etwa 400 Tonnen gesteigert 
werden. 

Der gesamte Energiebedarf aller Anlagen über 
und unter Tage stellt sich etwa auf 675 kW und 
verteilt sich mit 270 kW auf die Förderanlagen, 
mit etwa 300 kW auf die Wasserhaltung und 
mit dem Rest auf den Ventilator und sonstige 
Nebenbetriebe. 

Mit Rücksicht darauf, daß zur Bedienung der 
Maschinen nur chinesisches Personal zur Vers 
fügung steht und hierdurch die Betriebsicherheit 
der Anlage durch Verwendung hochgespannten 
Stromes nicht hinreichend gewährleistet erschien, 
wurden sämtliche Arbeitsmaschinen mit Nieder» 
spannungsmotoren ausgerüstet. 

Durch zwei Hochspannungskabel wird dem 
Bergwerk der Strom zugeführt und teils über 
Tage, teils unter Tage auf die Gebrauchspannung 
umgeformt. | 


258 


ÜBERLANDKRAFTWERK IN DER NORDÖSTLICHEN MANDSCHUREI 


Die für den Hauptschacht beschaffte Förder- 
einrichtung ist für die nachstehenden Betriebs- 
verhältnisse durchgebildet: 


Teufe (erster Ausbau) ...... 152 m 
Teufe (zweiter Ausbau) ..... 305 m 
Verlangte Leistung ........ 94 t/h 
Zahl der Wagen je Schale... .. 4 
Nutzlast je Zug .......... 2600 kg 
Durchmesser der Trommeln . . .je 1600 mm 
Breite der Trommeln ....... je 1000 mm 
Gewicht der Förderschale mit 
Zwischengeschirr ........ 3900 kg 
Gewicht eines Wagens ...... 350 kg 
Seildurchmesser ..!....... 32 mm 
Fördergeschwindigkeit bei 152 m 2,5 m/s. 


Das der Ausführung zugrunde gelegte Dias 
gramm für Materialfahrt ist in Bild 10 wieder- 
gegeben. 

Wie bereits an anderer Stelle zum Ausdruck 
gebracht ist, mußten aus Sparsamkeitsrück- 
sichten sämtliche Anlagen auf einfachste Art 
und Weise ausgeführt werden. Die elektrisch 
angetriebene Fördermaschine des neu abge 
teuften Tiefschachtes ist daher auch nur mit 
Antrieb durch Drehstrom»-Asynchronmotor und 
den aus Gründen der Betriebsicherheit aller- 
notwendigsten Steuer» und Sicherheitsapparaten 
ausgerüstet. Der Antriebsmotor mit730 Umdr/min 
arbeitet über ein zweifaches Vorgelege mit einem 
Übersetzungsverhältnis von 1:24 auf die 
Trommelwelle. Gesteuert wird die Maschine 
durch einen stehend angeordneten Steuerschalter 
mit unmittelbar gekuppeltem Ständerumschalter 
und getrennt aufgestellten gußeisernen Widerstän» 
den. Es sind zwei mechanische Bremsen vorge- 
sehen, und zwareineSteuerbremse, aufdieelastische 
Kupplung des Motors wirkend, und eine auf 
die an den Fördertrommeln befestigten Bremse 
kränze wirkendeSicherheitsbackenbremse. Letztere 
kann durch Fußtritt vom Führerstand und 
elektrisch durch den Motorbremsmagneten bes 
tätigt werden. Als Bremskraft dient ein Fall» 
gewicht. Außer einem Endschalter und einer 
Übertreibauslösung am Teufenzeiger wurden 
vorläufig keine weiteren Sicherheitsapparate 
eingebaut, da die Seilfahrt in der nächsten 
Zeit noch durch die alte Dampffördermaschine 
bewerkstelligt werden soll; doch ist Vorsorge 
getroffen, daß bei Übernahme der Seilfahrt weitere 
Sicherheitsapparate, wie Fliehkraftschalter usw., 


Bild 9. Freileitung Kwanning. 


ohne besondere Um» und Anbauten angeovracht 
werden können. 

Außer diesem neuen Schacht sind noch 
mehrere Blinds und Schrägschächte mit elektrisch 
angetriebenen Haspeln kleinerer Leistung auss 
gerüstet. 

Für die Bewetterung steht ein doppelseitig 
saugender Flügelventilator für eine sekundliche 
Wettermenge von etwa 48 m? gegen einen 
statischen Druck von etwa 76 mm WS zur Vers 
fügung. Angetrieben wird der Ventilator von 


einem Drehstrommotor mittels Riemenüber- 
tragung. 
Insgesamt sind zwei Wasserhaltungen 


eingebaut, die von zwei getrennten Pumpen- 
kammern durch vier Hochdruckkreiselpumpen 
von je2,25 und je 1,25 m? minutlicher Leistung 
auf 165 m manometrische Förderhöhe arbeiten. 
Sämtliche Pumpen werden durch unmittelbar 
gekuppelte Drehstrommotoren angetrieben. 
Von den übrigen elektrisch angetriebenen 
Untertagema- 
schinen sind 
noch Schüttels 
rutschen und ört» 
liche Bewettes 
rungsanlagen zu 
erwähnen. Eine 
elektrische Strek” 
kenförderung 
durch Lokomos 
tiven auf den 
einzelnen Sohlen 
findet noch nicht statt, doch sind auch in dieser 
Richtung bereits Erhebungen angestellt worden. 
Durch mehrere Hochspannungsgrubenkabel 


Bild 10. Diagramm für die Materials» 
fahrt. 
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wird die elektrische Energie vier Transfor- 
matorenstationen unter Tage zugeführt und 
hier auf die Gebrauchspannung von 380 V 
herabtransformiert. In gußgekapselten Ver- 
teilungsanlagen wird die Energie den einzelnen 
Verbrauchern zugeführt. 

Die übrigen Anlagen fallen für die Strom» 
versorgung weniger ins Gewicht, da es sich 


KLEINE MIT 


Turbogeneratoren für Rußland. 


Für die russische Handelsvertretung haben die SSW 
drei Turbogeneratoren für große Leistungen geliefert. 

Zwei dieser Generatoren (Bild 1) sind im Torfkraftwerk 
Schatura, etwa 130 km südöstlich von Moskau, in Betrieb 
genommen worden. Die Generatoren haben eine Lei- 
stung von je 20000 kVA = 16000 kW bei cosp = 0,8, 
6600 V und 3000 Umdr/min und dienen zur Versorgung 
des Moskauer Netzes, mit dem das Werk Schatura durch 
eine 115 000 V:Leitung verbunden ist. 

Der dritte Generator, der eine noch etwas größere 
Leistung, nämlich 22 850 kVA = 16000 kW bei cosp = 
0,7, 6600 V und 3000 Umdr/min abzugeben imstande ist, 
wird zur Zeit im Großkraftwerk Elektroperedatscha (Bo- 


Bild 1. 


gorodsk), das ebenfalls elektrische Energie nach Moskau 
liefert, zur Aufstellung gebracht und wird in einigen 
Wochen dem Betrieb übergeben werden. Die Antriebs» 


Turbogenerator im Torfkraftwerk Schatura. 


hier hauptsächlich um Beleuchtung und kleinere 
Motoren handelt. 

Alles in allem bedeutet für die Mandschurei 
die Errichtung des Kraftwerkes Pataoho, des 
zweiten Überlandwerks Chinas, mit seinem 
100 km langen Fernleitungsnetz einen wesent: 
lichen Fortschritt auf dem Wege der begonnenen 
allgemeinen Elektrifizierung des Landes. 


IEILUNGEN 


maschinen der drei Generatoren sind Dampfturbinen der 
Ersten Brünner Maschinenfabrik. 


Anschluß des Schweizer Fernkabelnetzes an 
Deutschland. 


Vor kurzem wurde in Basel das schweizerische Fern- 
kabelnetz an das deutsche Fernkabelnetz angeschlossen. 
Das die beiden Netze verbindende Kabel zwischen Basel 
und dem Grenzort Riehen an der deutsch»schweizerischen 
Grenze, das einen Teil des Verstärkerfeldes Basel—-Frei- 
burg i. Br. bildet, wurde von der Siemens & Halske A.:G. 
entsprechend den für das deutsche Fernkabelnetz maß; 
gebenden Vorschriften ausgeführt. Da das schweizerische 
Fernkabelnetz in seinen Hauptlinien 
schon ausgebaut ist, ist es nunmehr 
möglich, Fernsprechverbindungen über 
betriebsichere  Fernkabelsprechkreise 
zwischen den wichtigsten schweizeris 
schen und den deutschen Städten her: 
zustellen, die an das deutsche Fernkabels» 
netz angeschlossen sind. Wenn dem» 
nächst der Anschluß des deutschen Fern» 
kabelnetzes an das holländische durch- 
geführt sein wird, werden auch Fern» 
kabelverbindungen von der Schweiz 
über das deutsche Netz nach Holland 
und England möglich sein. 


Berichtigung. 


In dem Aufsatz: „Betriebsfragen in 
Oberflächen»sKondensationsanlagen für 
Dampfkraftmaschinen“ von Dipl.-Ing. 
Fr. Gropp, Heft 4 der Siemens:»Zeit: 
schrift 1926, sind zwei den Sinn ent: 
stellende Druckfehler enthalten: 

Auf Seite 170, rechte Spalte, Zeile 9 
von oben ist statt: „weil sonst ein 
Teildruck der Luft“ zu lesen: „weil 
sonst der Teildruck der Luft“, und in der gleichen Spalte, 
Zeile 17/18 von oben, ist statt: „zur Kondensationstem- 
peratur“ zu lesen: „zur Kondensattemperatur“. 


Verantwortlicher Schriftleiter: Dipi.-Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. Verlag: Siemens»Schuckertweıke, Literarisches Bureau, 
Gedruckt bei Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW 68, Kochstraße 68—71. 
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Das Fernmeldekabel auf der elektrisch betriebenen Bahn 
Stockholm — Gothenburg 


Von Ivar Billing, Bureaudirektor bei der Kgl. Generaldirektion der Staatseisenbahnen, Stockholm. 


D 


ie Einführung des elektrischen Betriebes 
auf der Staatseisenbahnstrecke Stocks 
holm—Gothenburg wurde bekanntlich 
bereits im Jahre 1920 vom (schwedischen) Reichs- 
tag beschlossen. Als unerläßliche Voraussetzung 
für die Durchführung des Beschlusses wurde bes 
stimmt, daß vorher eine zufriedenstellende Lösung 
der Aufgabe gefunden werde, störende Eins 
wirkungen des Eisenbahnkraftnetzes auf die 
Leitungen der Telegraphenverwaltung zu vers 
hindern. 

Über die Störungen in Telegraphen- und Ferns 
sprechleitungen, die bei elektrisch betriebenen 
Bahnen vorkommen können, sei hier kurz zuz 
sammengefaßt das Folgende erwähnt: Auf dem 
ersten Teil der Erzbahn, Strecke Kiruna—Reichs» 
grenze, wurde im Februar 1915 der elektrische 
Betrieb aufgenommen. Sie wird mit Einphasen- 
wechselstrom von 15 Per und 16000 V Spannung 
in der Fahrleitung betrieben. Die Stromzufüh- 
ıung erfolgt über Transformatorenstationen längs 
der Strecke aus einer Speiseleitung, die unter 
einer Spannung von 80000 V steht. Vor der 
Vollendung des ersten Teiles dieser Bahn wurde 
eine ganze Reihe von Messungen der Störströme 
in den vorhandenen Telegraphen- und Ferns 
sprechleitungen vorgenommen. Diese Leitungen 
hatten damals einen Abstand von etwa 17 m 
von der Fahrleitung. Unter diesen Umständen 
wurde u. a. die statische Induktion (Influenz- 
spannung) in den Telegraphen» und Fernsprech» 
leitungen mit ungefähr 500 V, die elektro» 
magnetische Induktion mit nicht weniger als 
900 bis 1000 V oder 8 bis 10 V je 100 Akm 
in der Fahrleitung gemessen (die Zahl der Am» 
perekilometer in der Fahrleitung ist gleich der 
Stromstärke in der Fahrleitung in Ampere mal 


der Länge des Fahrdrahtes längs der Telegraphen» 
und Fernsprechleitungen in Kilometern). Um die 
Störungen in den Telegraphen» und Fernsprech- 
leitungen zu vermeiden, die eine Folge dieser 
großen Induktionswirkungen waren, schlug ein 
für diesen Zweck eingesetzter Ausschuß in 
seinem Bericht vom Jahre 1918 verschiedene 
Maßnahmen vor, von denen die folgenden er» 
wähnt seien: 

DieSchwachstromleitungen müssen als Doppel» 
leitungen ausgeführt und auf ihre Isolation muß 
besondere Sorgfalt verwendet werden. Sie sollen 
entweder als Freileitungen in einem Abstand 
von wenigstens 100 m von der Fahrleitung ge- 
führt oder in Kabeln verlegt werden. 

Die Schienenleitung muß an den Schienen» 
stößen mit kupfernen Schienenverbindern aus 
gerüstet werden. 

Die Schienenleitung soll außerdem mit zwecks 
mäßig bemessenen und angebrachten Gleistrans- 
formatoren ausgerüstet werden, die in die Fahr» 
leitung eingeschaltet sind. 

Die Leitungen für die Bahnströme, sowohl 
die der Fahrleitung als auch die der Schienen» 
leitung, sollen in Abschnitte eingeteilt werden. 

Um allzu große Kurzschlußströme zu vers 
meiden, sollen die Transformatoren des Krafts 
verteilungsnetzes keinen größeren Abstand vons 
einander haben als 30 bis 40 km. 

Bei der Konstruktion der Stromerzeuger und 
Transformatoren, die auf das Bahnnetz ges 
schaltet werden sollen, muß die größte Sorgfalt 
darauf verwendet werden, daß keine Obers 
schwingungen auftreten. | 

Diesen Richtlinien entsprechend wurden später 
die Schwachstromleitungen der Eisenbahn auf 
der Strecke Reichsgrenze—Luleä geändert, wobei 
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sie jedoch wegen der Bodengestaltung mit Rück- 
sicht auf die Unterhaltung nur 50 m von der 
Bahn abgerückt wurden. (Eine Ausnahme ist 
aus bestimmten Gründen auf der Strecke Kiruna— 
Gällivara gemacht, auf der der Abstand etwa 
15 m beträgt.) Es wurden kupferne Schienen- 
' verbinder angebracht sowie Gleistransformatoren 
im Abstand von ungefähr 1,4 km voneinander 
aufgestellt und mit der einen Wicklung in die 
Fahrleitung, mit der anderen in die Schienen- 
leitung geschaltet. Die Transformatoren des 
Kraftverteilungsnetzes wurden in einem Abstand 
von etwa 35 km voneinander aufgestellt usw. 
Das Ergebnis dieser Maßnahmen war, daß die 
statische Ladung in den Telegraphen- und Ferns 
sprechleitungen von den erwähnten 500 V auf 
etwa 50 V herabgedrückt wurde. Diese Rests 
spannung ist später dadurch beseitigt worden, 
daß man an den Fahrdrahtmasten eine besondere 
sogenannte Kompensationsleitung angebracht hat. 
Sie führt Wechselstrom, dessen Polarität der des 
in der Fahrleitung fließenden Wechselstromes ent- 
gegengesetzt ist. Die Kompensationsleitung wird 
auch für Beleuchtung längs der Strecke benutzt. 
Außerdem wurde die elektromagnetische Induk» 
tion in den Telegraphen» und Fernsprechleitungen 
von 8 bis 10 V auf 0,2 V je 100 Akm vermindert. 
Erfahrungen auf der unterdessen für elek- 
trischen Betrieb eingerichteten Privatbahn Nord» 
mark—Klarälfven legten es jedoch nahe, daß man 
mit den erwähnten Gleistransformatoren ein 
besseres Ergebnis erreichen könne, wenn man 
sie, statt sie an die Schienenleitung anzuschließen, 
in eine besondere Rückleitung einschaltet, die 
für diesen Zweck an den Fahrdrahtmasten ver- 
legt wird. Bei Versuchen, die auf der Erzbahn 
angestellt sind, hat sich gezeigt, daß in der Weise 
angeordnete sogenannte Saugtransformatoren bei 
zweckmäßigster Anordnung der Rückleitung die 
magnetische Induktion erheblich besser kompen- 
sieren können. Bei den zuletzt erwähnten Ver- 
suchen wurde nämlich ein so gutes Ergebnis 
erreicht, daß nur noch eine elektromagnetische 
Induktion von etwa 0,02 V je 100 Akm in 50 m 
entfernten Telegraphen» und Fernsprechleitungen 
auftrat. Durch die Anwendung einer solchen 
Rückleitung ergab sich außerdem ein erheblicher 
Vorteil dadurch, daß die Wirkung der Saug» 
transformatoren von den Größen der Erdwider- 
stäinde unabhängig war, die sonst bei den in 


die Schienenleitung eingeschalteten Gleistrans, 
formatoren einen gewissen Kurzschluß dieser 
Transformatoren verursacht haben würden, sos 
wie dadurch, daß die Schienenverbinder gespart 
werden konnten. Außerdem konnte der Ab: 
stand zwischen den die Fahrleitung speisenden 
Transformatorstationen beträchtlich vergrößert 
und dadurch Ersparnisse gemacht werden. 

Durch den Reichstagsbeschluß vom Jahre 1920 
war ein Ausschuß eingesetzt worden, der Ers 
mittlungen anstellen und für die Lösung des 
Störungsproblems Vorschläge machen sollte. Er 
erstattete sein Gutachten Ende 1922. Die Aus 
führungen des erwähnten Komitees schrieben 
freilich zunächst nur Maßnahmen zum Schutze 
der Telegraphen- und Fernsprechleitungen der 
Telegraphenverwaltung vor. Aber man kann 
doch annehmen, daß die erlassenen Vorschriften 
in den entsprechenden Teilen auch für die 
eigenen Leitungen der Eisenbahn gelten. So 
wurde eine ganze Anzahl Vorschriften erlassen, 
die sich auf die technischen Einrichtungen für 
den elektrischen Bahnbetrieb beziehen, u.a. über 
die Anordnung von Saugtransformatoren in be 
sonderer Rückleitung und gleichzeitig die Vor: 
schrift, daß Telegraphen- und Fernsprechleitungen 
mindestens 200 m von der Eisenbahnlinie abs 
gerückt oder durch Kabel ersetzt werden müssen. 
Wenn auch die Forderungen nach Störungs» 
freiheit für die Telegraphen» und Fernsprech- 
leitungen der Eisenbahn nicht ganz so hoch ge 
stellt zu werden brauchen wie für die Leitungen 
der Telegraphenverwaltung, so würde doch das 
Beibehalten der Freileitungen für die Eisenbahn 
notwendig machen, sie von dem bisherigen Ab» 
stand von etwa 3 m von der Gleismitte auf 
mindestens 100 m hinauszurücken. Eine Ver 
legung in diesem Abstand würde schon dess 
wegen Schwierigkeiten machen, weil sie auf nicht 
bahneigenen Grundstücken erfolgen müßte. Die 
Leitungen der Telegraphenverwaltung können 
natürlich an die Landstraßen verlegt werden. 
Die Schwachstromleitungen der Bahn müßten 
aber wegen der vielen dicht am Gleise gelegenen 
Betriebstellen (Bahnhöfe, Stellwerke, Bahnwärter) 
viele Stichleitungen oder Ausbiegungen erhalten, 
die erheblich umständlichere und längere Lei 
tungen bedingen würden. 

Aus diesem Grunde wurde im Juni 1923 be» 
schlossen, gleichzeitig mit der Einrichtung der 
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Strecke Stockholm—Gothenburg für den elek» 
trischen Betrieb für die Telegraphen»- und Ferns 
sprechleitungen der Staatsbahn ein Erdkabel im 
Bahnkörper selbst zu verlegen. Außerdem wurde 
auch bestimmt, daß das Kabel in Hinsicht auf 
die Störungen so nahe wie möglich den Schienen 
und auf derselben Gleisseite verlegt werden 
solle, auf der die Masten der Fahrleitung stehen, 
damit die vom Fahrdraht und der Rückleitung 
ausgehenden Induktionswirkungen sowohl in 
den Schienen als auch in der Kabelleitung mög- 
lichst klein würden. Danach wurde die Ents 
fernung des Kabels von Gleismitte auf 1,9 m 
festgesetzt. 


Das Eisenbahnkabel Stockholm-Gothen- 
burg. 


Zweck des Kabels. 


Bei der Festlegung einer geeigneten Kabelart 
handelte es sich nicht allein darum, in ihm all 
die Leitungen unterzubringen, die auf abseh- 
bare Zeit für Telegraphen: und Fernsprechver- 
bindungen sowie Signalzwecke usw. als nots 
wendig anzusehen waren. Es galt auch, das 
Kabel in konstruktiver Hinsicht so auszuführen, 
daß die bestmögliche Schutzwirkung auf die 
darin liegenden Leitungen erreicht wurde. Gleich» 
zeitig war natürlich auch bei der Konstruktion 
des Kabels die nötige Rücksicht auf die Kosten 
zu nehmen. 

Bei den verschiedenartigen Leitungen, die in 
dem Kabel unterzubringen waren, war zunächst 
der Wunsch zu berücksichtigen, für die Re 
gistrierung des Energieverbrauchs in den für 
den Bahnbetrieb bestimmten Umformerstationen 
eine besondere Leitung zu haben. Außerdem 
schien es angebracht, für eine zukünftige voll» 
ständige Durchführung der Streckenblockierung 
drei Blocksignalleitungen längs der ganzen Bahn. 
strecke vorzusehen. Die übrigen Leitungen 
sollten für Telegraphen» und Fernsprechverbin» 
dungen dienen. 

Da man das immer mehr auftretende Bestreben 
kannte, beim Eisenbahndienst vom Telegraphen 
zu dem handlicheren und zeitsparenden Ferns 
sprecher überzugehen, erschien es ferner nots 
wendig, eine ausreichende Zahl von Fernsprech- 
leitungen vorzusehen, die nicht nur die biss 
herigen mehr örtlichen Fernsprechverbindungen, 


wie Strecken» und Bezirksfernsprecher, ersetzen, 
sondern auch den bei der Entwicklung dieses 
Verkehrs auftretenden Anforderungen entsprechen 
und dabei die Herstellung von gewissen direkten 
(interurbanen) Fernsprechverbindungen ermög« 
lichen mußten. 

Andererseits hielt man es für notwendig, mit 
Rücksicht auf die Übergangszeit, die für die 
Gewöhnung des Personals an den Fernsprecher 
in Rechnung gestellt werden mußte, anfangs im 
großen und ganzen mindestens gleichgute Teles 
graphenverbindungen wie bisher beizubehalten. 
Wenn auch damit gerechnet wurde, daß der 
Fernsprecher eine im Vergleich mit dem Teles 
graphen ausgedehntere Anwendung finden werde, 
so muß das Telegraphieren doch in einem ge 
wissen Umfange beibehalten werden, d.h. für den 
telegraphischen Verkehr zwischen der General» 
direktion, den Bezirksverwaltungen und den Vers 
kehrsinspektionen. Der lange bekannte Wunsch, 
hierfür einen Maschinentelegraphen einzuführen, 
der eine bedeutend größere Verkehrsleistung als 
der handbediente Telegraph hat und auch von 
Beamten bedient werden kann, die des Tele 
graphierens nicht kundig sind, sollte ebenfalls 
verwirklicht werden. 

Nach den Ermittlungen, die wegen der geeig- 
netsten Anordnung der Leitungen und der Art 
ihrer Verwendung angestellt wurden, wurde bes 
stimmt, daß im Kabel Doppelleitungen für 
folgende Zwecke untergebracht werden sollten: 

1 Leitung für die Registrierung des Energies 

verbrauchs in den Umformerstationen, 

3 Blocksignalleitungen, 

2 Bahnfernsprechleitungen, davon eine für 

Dienststellen und eine für Wärterstuben, 

l] Bezirksfernsprechleitung mit Wählern für 
die Verbindungen nach allen Bahnhöfen 
innerhalb eines Verkehrsbezirks, 
Kraftfernsprechleitung mit Wählern für die 
Verbindungen nach den Umformerstationen, 
Bahnmeistern und weiteren technischen 
Dienststellen, 

Zugmelde » Fernsprechleitung für Verbin» 

dungen mit allen Stationen innerhalb eines 

bestimmten Teils der Verkehrsbezirke (Zug- 

meldestrecke), 

4 direkte Fernsprech-Fernleitungen, 

2 direkte Fernsprechleitungen für 
Strecken, 
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l Weckertelegraphenleitung (Morseleitung mit 
Weckeranruf), 

3 lokale Morseleitungen zum Telegraphieren 
mit den Stationen innerhalb eines Verkehrs» 
bezirks und an den anschließenden Zweig» 
bahnen, 

2 Leitungen, die vorläufig zum direkten Teles 
grapbieren innerhalb eines Bezirks und mit 
dem nächsten Bezirk verwendet werden. 

Auf der Bahnstrecke Stockholm —Järna sollten 

außerdem angeordnet werden: 

4 Leitungen, von denen drei für direkte Fern» 
sprechverbindungen und die vierte für ört- 
liche Bezirksfernsprecher bestimmt sind. 

Man nahm an, daß der obenerwähnte Mas 

schinentelegraph, mit Rücksicht auf seine größere 
Verkehrsleistung, ohne Übelstände auf die vier 
direkten Fernsprechfernleitungen geschaltet wers 
den könne, so daß diese abwechselnd für Fern» 
sprechen und für den Maschinentelegraphen ver- 
wendet werden. 

Das Kabel sollte also auf der Strecke Stock» 

holm—-Järna 25 Doppelleitungen und auf der 
Strecke Järna—Gothenburg 21 solcher Leitungen 


enthalten. 


Konstruktion des Kabels. 


Um in der zweckmäßigsten Weise ein Kabel 
aufbauen zu können, das den vorhergenannten 
Zwecken entspricht, wurde bestimmt, daß 7 Leis 
tungen aus Draht von 1,4 mm Durchmesser be» 
stehen sollten, nämlich die Registrierleitung, die 
4 Fernsprechfernleitungen und die beiden Leis 
tungen mit Wählern für den Kraft» und Bezirks» 
fernsprechdienst. Die übrigen Leitungen, also 
18 auf der Strecke Stockholm-Järna und 14 auf 
der Strecke Järna—-Gothenburg, sollten aus Draht 
von 0,9 mm Durchmesser bestehen. 

Die für das Fernsprechen auf weitere Ents 
fernung bestimmten Leitungen sollten außerdem 
pupinisiert werden. Deshalb wurde bestimmt, 
daß 6 der 1,4 mms Leitungen auf der ganzen 
Strecke Stockholm—Gothenburg und von den 
0,9 mm- Leitungen 8 auf der Strecke Stockholm— 
Järna und 4 auf der Strecke Järna—-Gothenburg 
mit Pupinspulen ausgerüstet werden sollten. 

Sämtliche Leitungen des Kabels waren als 
von Erde isolierte Doppelleitungen anzuordnen. 
Die beiden mit Papier zu isolierenden Drähte 
jedes Leitungspaares waren mit zweckmäßiger 


Steigung zu verseilen, und zwar um Neben: 
sprechen zwischen den Leitungen zu vermeiden, 
mit verschiedener Steigung für nebeneinander» 
liegende Leitungspaare. Damit die einzelnen 
Leitungspaare leicht zu unterscheiden sind, 
sollten sie durch Baumwollgarn oder Papierband 
in verschiedenen Farben nach einem vorge 
schriebenen Schema gekennzeichnet werden. Die 
auf diese Weise gebildete Kabelseele war mit 
wenigstens zwei Lagen Papier und einer Lage 
Baumwollband dichtschließend zu umwickeln 
und gut zu trocknen, bevor der Bleimantel 
herumgepreßt wurde. 

Der Bleimantel sollte 2 mm dick und durch 
asphaltiertes Papierband und eine Compound» 
juteschicht geschützt sein. Darüber sollte eine 
Eisenarmierung, bestehend aus zwei Eisenbändern 
von je | mm Dicke, aufgebracht werden. Auf 
die Armierung war eine Schutzschicht von einer 
Lage geteerten Jutegarns von bester Beschaffen- 
heit zu legen. 

Ferner wurden bestimmte Forderungen wegen 
der elektrischen Eigenschaften des Kabels ges 
stellt in bezug auf Leitungswiderstand, Kapazität, 
Kapazitätsausgleich, Nebensprechen zwischen 
den verschiedenen Leitungen im Kabel, Dämpfung 
der pupinisierten Leitungen, Wellenwiderstand 
und Eigenfrequenz usw. Das alles geht aus 
führlicher aus den weiter unten folgenden Vers 
gleichszahlen hervor, die in dem Bericht über 
die am fertigen Kabel erreichten Meßergebnisse 
im Verhältnis zu den garantierten Werten der 
Kabeleigenschaften gesetzt sind. 

Da bestimmte Leitungen mit Fernsprechüber- 
tragung oder Verstärkern arbeiten sollten, wurden 
auch bestimmte Forderungen wegen der Gleich» 
förmigkeit der elektrischen Eigenschaften dieser 
Leitungen aufgestellt. (Vgl. hierüber weiter unten.) 

Außer der Forderung guter Isolation, min» 
destens 1000 Megohm je Kilometer, gemessen mit 
100 V, wurden im Hinblick auf die Verwen” 
dung des Kabels im elektrischen Bahnbetrieb 
auch Anforderungen an die Durchschlagsfestig‘ 
keit gestellt. Sie sollte mit Wechselstrom von der 
Frequenz 50 und mindestens 2000 V Spannung 
zwischen zwei beliebigen Leitern eine Minute 
lang und zwischen Leiter und Bleimantel eine 
halbe Stunde lang geprüft werden. 

Die Bestellung des Kabels erfolgte am Ende 
des Jahres 1923 und zu Beginn des Jahres 1924 
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in der Weise, daß für den 343 km langen Ab» 
schnitt Stockholm—Falköping schwedische Kabel 
bei Siewerts Kabelwerk in Sundbyberg in Auftrag 
gegeben wurden. Das Kabelwerk derSiemens» 
werke, Berlin-Siemensstadt, hatte deutsches 
Kabel einschließlich Pupinisierung und In» 
stallation für diell4km lange Strecke Falköping-— 
Gothenburg durch die Elektriska Akties 
bolag Siemens»Schuckert in Stockholm zu 
liefern. Dabei wurde in Übereinstimmung mit 
den anderen Angeboten festgesetzt, daß die 
Länge eines Pupinisierungsabschnittes (Abstand 
zwischen zwei benachbarten Pupinspulen in 
einer Leitung) 2670 m für das schwedische und 
2200 m für das deutsche Kabel betragen solle. 

Das schwedische Kabel war in Längen von 
448 m, das deutsche in solchen von 443 m zu 
liefern, wobei für jenes sechs, für dieses fünf 
Längen auf einen Pupinabschnitt gerechnet wurs 
den. Dazu kam ein Zuschlag für Kabelspleiß- 
stellen und Anschlüsse an die Pupinspulen» 
kästen. Für jedes Kabel wurden besondere, ins 
einzelne gehende Bedingungen festgesetzt, die 
bei der Herstellung des Kabels und der Pupin» 
spulenkästen und bei ihrer Installation zu be- 
achten waren. 


Die Kabelarbeit. 


Nachdem das Kabel bei den Kabelwerken 
geprüft und abgenommen war, wurde es für die 
Strecke Gothenburg-Falköping in Gothenburg 
und für die Strecke Stockholm—Falköping in 
Stockholm angeliefert. Von den Lieferplätzen 
wurden die Kabeltrommeln nach einem aufges 
stellten Verteilungsplan durch die Eisenbahn 
nach bestimmten größeren Bahnhöfen an der 
Strecke gebracht, wo sie leicht auf den Kabels» 
zug, der für die Kabelauslegung zusammenge- 
stellt war, verladen werden konnten. 

Das Ausheben des Kabelgrabens erfolgte, so» 
weit das möglich war, mit einer für diesen 
Zweck in Amerika angeschafften Grabenaus» 
hebemaschine (Bild 1). Diese Aushebe- 
maschine wurde von einer kräftigen Lokomotive 
vorwärts gezogen, die auch für die Aushebe- 
maschine die Preßluft liefern mußte, die zum 
Steuern der Pflugschar erforderlich war, d. h. 
zum Aus» und Einschwenken, Senken und Heben. 
Das Steuern wurde in einfacher Weise von dem 
auf der Aushebemaschine diensttuenden Ma» 


Grabenaushebemaschine bei der Arbeit. 


Bild 1. 


schinenwärter mittels der dafür bestimmten Ventil» 
hähne vorgenommen. Mit der Aushebemaschine 
wurde im Abstand von 1,9 m von Gleismitte 
ein Graben von etwa 0,6 m Tiefe unter Schienen» 
unterkante ausgehoben. Wo der Pflug wegen 
der Beschaffenheit des Bahnkörpers, z. B. bei 
Macadampflaster in Tunnels usw., nicht ange- 
wandt werden konnte, mußte das Ausheben des 
Grabens von Hand erfolgen. Dasselbe mußte 
auch dort geschehen, wo das Kabel in größerer 
Entfernung als 1,9 m von Gleismitte verlegt 
wurde, wie auf Bahnhofsgebiet usw. Der mit 
der Maschine ausgehobene Graben wurde uns 
mittelbar vor der Auslegung des Kabels von 
Hand von hineingefallenen Steinen und Schutt 
gereinigt. 

Bei der Kabelauslegung selbst bediente man 
sich eines eigens zusammengestellten Kabels» 
zuges aus ungedeckten Wagen. Jeder Wagen 
trug zwei Kabeltrommeln, die auf Kabelböcken 
gelagert waren, so daß das Kabel leicht von den 
Kabeltrommeln ablaufen und unmittelbar auf 
seinen Platz im Kabelgraben. niedergelassen 
werden konnte (Bild 2. Wo die Ver 
hältnisse ein solches Auslegen unmittelbar vom 
Kabelzug aus nicht zuließen, z. B. auf Bahn. 
höfen usw., mußte das Kabel ausgetragen und 
von Hand verlegt werden. | 

Da alle Spleißstellen, Abzweigungen und 
Pupinspulenkästen während des Bahnverkehrs 
eingebaut werden sollten, mußte beim Auslegen 
des Kabels darauf geachtet werden, daß an 
solchen Stellen eine besondere Kabelausbuchtung 
ausgeladen wurde, damit die Montagearbeit, die 
in der Regel unter einem Schutzzelt vorgenommen 
wurde, in mindestens 3 m Entfernung von 
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Bild 2. Kabelzug. 


Gleismitte ohne Gefährdung der Arbeitskräfte 
ausgeführt werden konnte. Für die bei den 
Arbeiten an der Bahnstrecke beschäftigten Kabels» 
leger wurden besondere Sicherheitsvorschriften 
ausgearbeitet. Im Zusammenhang mit der Kabel- 
auslegung wurden Prüfmessungen an den aus- 
gelegten Kabellängen vorgenommen und die 
Plätze für die Pupinspulenkästen festgelegt. 
Alle Spleißarbeiten wurden mit größter 
Sorgfalt und unter Beachtung der erforderlichen 
Maßnahmen gegen das Eindringen von Feuchtig- 
keit in das Kabel ausgeführt. Zusammen mit 
den Spleißarbeiten wurde auch der Kapazitäts- 
ausgleich für die verschiedenen Leitungen vors 
genommen. Dabei wurden verschiedene Vers 
fahren angewandt. Auf der Strecke Falköping— 
Stockholm, die sechs Kabellängen auf einem 


Bild 3. Abzweigemuffe. 


Pupinabschnitt hat, wurden nach vorausge» 
gangener Messung der Leitungskapazität zwei 
sog. Testspleißungen für jeden Pupinabschnitt 
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vorgenommen. Auf der Strecke Falköping- 
Gothenburg, mit fünf Kabellängen auf den 
Pupinabschnitt, erfolgte eine solche Messung 
nur an den Pupinspulenkästen, und der erforder» 
liche Kapazitätsausgleich wurde durch Ein» 
schalten von passenden Kondensatoren nach dem 
patentierten Kondensatorverfahren von S. & H. 
bewirkt. 

Da es für die Schutzwirkung des Kabel. 
mantels gegen die Induktion vom elektrischen 
Bahnbetrieb her sehr wichtig ist, daß der Kabel. 
mantel durchweg gut leitend und gut geerdet 
ist, wurde teilweise an allen Spleißstellen, Abs 
zweigstellen und Spulenkästen eine besondere 
Verbindung durch ein Kupferband von 20 qmm 
Querschnitt hergestellt. Dies wurde auf beiden 
Seiten der Spleißstelle gut mit der Eisenband- 
armierung des Kabels verschraubt und an der 
Spleißstelle sowohl mit der Armierung als auch 
mit dem Bleimantel verlötet. Außerdem wurde 
es mit der eisernen Schutzmuffe durch Schrauben 
verbunden (Bild 3). Teilweise wurde auch an 
jeder Station eine unmittelbare Erdverbindung 
nach der Kabelarmatur angebracht. 

Bezüglich des Kabelschutzes gegen Beschädi- 
gungen sei besonders darauf hingewiesen, daß 
auf der Strecke, wo das Kabel ausreichend tief 
(0,6 m) verlegt werden konnte, in der Regel 
kein Schutz darüber angebracht wurde. An 
allen Kreuzungen mit Eisenbahngleisen, Wegen 
usw. wurde jedoch ein besonderer Kabelschutz 
aus Winkeleisen oder besonderen Kabelrinnen 
ausgelegt. Eisenschutz über dem Kabel wurde 
ebenfalls dort angeordnet, wo es in geringerer 
Tiefe als 0,6 m oder in Macadampflaster liegt. 
Hier wurden außerdem imprägnierte Bretter 
unter das Kabel gelegt. Einen besonderen 
Schutz mußte das Kabel natürlich auf Brücken 
und Überführungen erhalten, wo man entweder 
zusammengefügtes Winkeleisen oder Schienen 
mit daran befestigtem Schutzeisen benutzte. An 
allen Einführungen in Bahnhofsgebäuden, Bahn» 
wärterhäusern usw. schützte man das Kabel durch 
geeignete Eisenrohre, die durch die Hauswand 
hindurchgeführt sind und genügend tief in den 
Boden reichen. 

An allen Kreuzungen mit Wasserverkehrs- 
wegen, wie mit den Kanälen bei Södertälje und 
Töreboda sowie den Wasserstraßen in Stock- 
holm und bei Liljeholm wandte man ein 
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Kabel an, das durch eine 
besondere Schutzarmatur aus 
dicht schließenden 5,4 mm» 
Eisendrähten über der er 
wähnten Eisenbandarmie-» 
rung verstärkt war. Diese 
Flußkabel wurden in ge 
eigneter Tiefe in das Fahr» 
wasser eingebaggert. Die 
Pupinspulenkästen, die 
- die an jeder Stelle erforder» 
liche Anzahl von Pupin- 
spulen enthalten (10 bzw. 
14 Stück), waren so auss 
geführt, wie aus den Bildern 
4 und 5 hervorgeht. Für die 
erstgenannten (Bild 4), die 
auf der Strecke Stockholm— 
Falköping angewendet sind, 
hat man besondere Pupin- 
brunnen aus Betonröhren angeordnet. Diese 
wurden von der Betongießerei derStaatsbahnenbei 
Motala bezogen und, wie Bild 6 zeigt, so konstru» 
iert, daß im oberen Teil des Brunnens ausreichend 
Platz für die Ausführung der Spleißarbeiten vors 
handen ist. Nachdem die Spleißung fertiggestellt 
war, wurde feiner, trockener Sand um die Spulen» 
kästen herumgeschüttet, um zu verhindern, daß 
sie bei den infolge des Zugverkehrs auftretenden 
Bodenerschütterungen beschädigt werden. Die 
Brunnen wurden mit doppelten, imprägnierten 
Bohlen abgedeckt, auf die zum Schutz gegen 
Temperaturschwankungen eine etwa 20 cm hohe 
Schicht Straßenkies gebracht wurde. 

Für die deutschen Spulenkästen auf der Strecke 
Falköping-Gothenburg waren jedoch keine bes 
sonderen Brunnen nötig. Diese Kästen konnten 
unmittelbar in die Erde eingegraben und nach 
Abdeckung mit Bohlen oder Schwellenabschnitten 
mit Kies bedeckt werden. Nur ausnahmsweise 
wurde es notwendig, unter diesen Kästen ein 
Betonfundament herzurichten oder in Gebirgs- 
einschnitten oder Tunnels ausreichenden Platz 
für sie auszusprengen. Arbeiten derletztgenannten 
Art vermied man im allgemeinen dadurch, daß 
man den Platz für die Spulenkästen ein wenig 
verlegte. 

Um die Dichtheit der Spleißstellen zu 
überwachen, wurde das fertiggestellte Kabel auf 
jedem Pupinabschnitt mit getrockneter Preßluft 


Bild 4. Pupinkasten 
für die Strecke Stocks 
holm — Falköping. 


oder Kohlensäus 
re einem Übers» 
druck von 1,5 
bis 2 at ausge 
setzt. Dabei 
wurde darauf ges 
achtet,- daß der 
Druck, der mit 
Manometern an 
den Endpunkten 
des Abschnittes 
gemessen wurde, 
während minde» 
stens sechs Stunden nicht herunterging. 

Vor dem Einschalten der Pupinspulen wurde 
auch die Isolation in jedem Pupinabschnitt 
mit Gleichstrom von 1000 bis 1200 V Spannung 
geprüft. Nach dem Einschalten der Pupinspulen 
wurde eine Prüfung mit 500 V Gleichstrom 
vorgenommen. 

Auf allen Stationen, auf denen das Kabel von 
beiden Seiten her eingeführt wurde (aufwärts 
und niederwärts), wurde es durch besondere 
Endverschlüsse mit gut isolierten Klemmen 
für den Anschluß an die Apparate der Stationen 
und für das Weiterschalten abgeschlossen. Auf 
der Strecke Stockholm—Falköping wurden an 
den Stationen zwei Endverschlüsse aufgestellt, 
einer für jede Richtung. Die Klemmen sind 
auf einer Porzellanplatte angeordnet, und die 
Kabelanschlüsse auf der Rückseite sind mit 


Bild 5. Pupinkasten von Siemens & 
Halske für die Strecke Falköping — 
| Gothenburg. 


Bild 6. _ Pupinbrunnen auf der Strecke Stockholm — 


Falköping. 
Paraffin gut isoliert (Bild 7). Auf der Strecke 
Falköping-Gothenburg wurde auf jeder Station 
ein Endverschluß von S. & H. benutzt, der Öl; 
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isolierung hat 
und für das ein- 
und das aus 
gehende Kabel 
gemeinsam ist 
(Bild 8). 

Zum Anschluß 
von Bahnwär- 
ters und Bahn» 
meisterräumen, 
Reparaturstellen, 
Umformerstatio: 
nen,Blockposten 
usw. sind Ab- 

zweigungen 
gewisser Leitun« 
gen des Haupt- 
kabels herge- 
stellt. Diese Ab. 
zweige sind nach 
dem in Bild9 dars 
gestellten Schema 
ausgeführt. Das 
nach ist die eine 
Bahnfernsprech.«» 
leitung (Bt. 2) in alle Bahnwärterräume so ein- 
geführt, daß die Leitung dort leicht unterbrochen 
werden kann, 
was beim Auf- 
suchen von Kas 
belfehlern von 
großer Wichtig- 
keit ist. 

An dem ferti- 
gen Kabel Stock- 
holm — Gothen = 
burg gibt es nicht 
weniger als 72 

Stationseinfüh- 
rungen und 306 
Abzweige. Die 
Zahl der Verbin- 
dungstellen be» 
trägt alles in 
allem 1076, da- 
von 181 in Pu- 
pinspulenkästen 


Bild 7. Kabelendverschluß auf der 
Strecke Stockholm — Falköping. 
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Bild 8. Kabelendverschluß auf der 
Strecke Falköping — Gothenburg. 
und 895 in Verbindungsmuffen. 
Die installierten Längen Hauptkabel 
betragen auf den Strecken Stockholm-Järna 
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Bild 9. Schematische Darstellung von Abzweigleitungen 
zum Anschluß an Bahnwärter- und Bahnmeisterräume. 
- a = Hauptkabel. 


b = Dreipaariges Abzweigkabel, Type B. 

b; = Dreipaariges Kabel, Type Bm. 

c = Siebenpaariges Abzweigkabel. 

d = Bahnfernsprechleitung 2, nicht pupinisiert. 

e = Bahnferosprechleitung 1, pupinisieıt. 

f = Kraftfernsprechleitung, pupinisiert. 

g = Registrierleitung, nicht pupinisiert. 

h = Streckenfernsprechleitung, pupinisiert. 

i = Zugmeldeleitung, pupinisiert. 
48,062, Järna— Hallsberg 151,944, Hallsberg-Fals« 
köping 144,827 und Falköping-Gothenburg 
114,907 km, d. h. zusammen 459,740 km. Im 
Verhältnis zur Bahnlänge, die 456,835 km beträgt, 
ist also das Kabel 2905 m lang, d. h. etwa 0,635 0/9 
länger als die Bahnlinie. 

Bei den vorerwähnten 306 Abzweigen sind 
etwa 10 km dreipaarige Kabel angeschlossen, 
demnach im Durchschnitt 33 m je Abzweigung. 
Für örtliche Bahnhofsleitungen sind im Zus 
sammenhang damit etwa 43 km Ortskabel mit 
3, 7, 10, 14 und 20 Doppelleitungen verlegt 
worden, entsprechend ungefähr 95 m je Bahn- 


kilometer oder etwa 600 m je Bahnhof. 
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Durch das Kabel hat man einen erheblichen 
Zuwachs an verfügbaren Telegraphen- und 
Fernsprechleitungen auf der Strecke Stock: 
holm—-Gothenburg erhalten. Vorher gab es 
3436km Telegraphen-Einfachleitungen und962km 
Fernsprechdoppelleitungen, zusammen 4398 km 
Telegraphen» und Fernsprechleitungen. Außer 
den im Kabel untergebrachten 458 km Registrier- 
leitung und 1374km Blockleitung gibt es jetzt 
7978 km Doppelleitung für Telegraphie und 
Fernsprechen. Durch das an anderer Stelle er- 
wähnte abwechselnde Benutzen gewisser Fern- 


IN DER TEXTILINDUSTRIE 


sprechfernleitungen auch für Maschinentele, 
graphen wird die Länge der verfügbaren Tele» 
graphen- und Fernsprechleitungen um ein 
entsprechendes Stück vergrößert, ungefähr um 
1210 km, auf nicht weniger als 9188 km oder 
auf mehr als die doppelte Länge der früher 
vorhandenen Verbindungen. 

Verteilt auf Telegraphen» und Fernsprechver- 
bindungen stiegen jene von 3436 auf 4006 km, 
also um 570 km oder 16,5°/,, diese von 962 auf 
5182 km, also um nicht weniger als 4220 km 
oder 440°/,. (Schluß folgt.) 


Die Dampfspeicherunginder Textilindustrie 
Von Dipl.sIng. K. Gehrenbeck, T. B. Chemnitz der SSW. 


ie Zweckmäßigkeit der Kupplung von 

Heiz» und Kraftwerken für Betriebe, die 

größere Mengen Fabrikationsdampf bes 
nötigen, ist heute allgemein bekannt. Es genügt 
darauf hinzudeuten, daß es für alle derartigen 
Werke sehr wichtig ist, den gesamten Fabrikations» 
dampf für die Krafterzeugung auszunutzen, um 
den Brennstoffverbrauch auf ein Mindestmaß 
herabzudrücken. 

Bei der Kupplung von Heiz» und Kraftwerken 
kommt es nun vor allem darauf an, einerseits 
Kesseldruck und Überhitzung des Dampfes 
höher als bisher üblich zu wählen und anderer, 
seits die Spannung des Fabrikationsdampfes 
möglichst niedrig zu halten, um aus dem zur 
Verfügung stehenden Fabrikationsdampf mög» 
lichst viel elektrische Leistung zu gewinnen. 
Bei den bisher üblichen Kesseldrücken benutzte 
man in der Textilindustrie fast ausschließlich 
Flammrohrkessel, weil diese auf Grund ihres 
großen Wasserraumes gegen stark schwankende 
Dampfentnahme ziemlich unempfindlich sind. 
Diese starken Schwankungen sind zum Beispiel 
in Färbereien gar nicht zu vermeiden, und viele 
Werke haben sogar beim Betrieb mit Flamm- 
rohrkesseln oft Schwierigkeiten, ein starkes Ab» 
fallen des Kesseldruckes und Störungen in der 
Dampfversorgung bei flotter Beschäftigung zu 
vermeiden. Da es aber kaum möglich sein dürfte, 
Flammrohrkessel größerer Einheiten mit Betriebs» 
drücken von mehr als 16 at herzustellen, und 
man dann auf Schrägrohr- oder Steilrohrkessel 
angewiesen ist, so werden diese Schwierigkeiten 
bei höheren Kesseldrücken noch größer. Diese 


Kesseltypen haben einen bedeutend kleineren 
Wasserraum als die Zweiflammrohrkessel und 
sind infolgedessen gegen stark wechselnde Be» 
lastung viel empfindlicher. Es ist daher sicher, 
daß mit der Kupplung von Heiz» und Krafts 
betrieben, sofern hohe Kesseldrücke nötig sind, 
zwangläufig die Notwendigkeit verbunden ist, 
die starken Schwankungen im Dampfverbrauch, 
die einzelne Zweige des Betriebes verursachen, 
von der Kesselanlage fernzuhalten, um ein plötz» 
liches Sinken des Kesseldruckes zu vermeiden 
und dadurch einen ungestörten Betrieb der Krafts 
maschine möglich zu machen. Man kommt daher 
folgerichtig zur Frage der Dampfspeicherung. 

Der Dampfspeicher bedeutet für die Kessels 
anlage dasselbe, was das Schwungrad für die 
Dampfmaschine oder die Akkumulatorenbatterie 
für ein Elektrizitätswerk bedeutet. Zuzeiten, 
in denen die Fabrikation wenig Dampf ers 
fordert, nimmt der Speicher den in der Kessel. 
anlage überschüssig erzeugten Dampf auf, um 
die gespeicherte Wärme wieder freizugeben, wenn 
die Fabrikation mehr Wärme verlangt, als die 
Kesselanlage im Augenblick erzeugt. Durch 
diese Maßnahme werden auch größere Schwan- 
kungen im Dampfverbrauch leicht bewältigt, 
ohne den gleichmäßigen Betrieb der Kessels 
anlage zu stören. Die Kesselanlage kann über 
längere Zeit eine fast gleichbleibende Dampf- 
menge von konstantem Druck erzeugen, und die 
Feuerung wird daher mit bestem Wirkungsgrad 
arbeiten. Für die Art der Speicherung lassen 
sich verschiedene Wege einschlagen, von denen 
an dieser Stelle besonders zwei besprochen werden 
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Bild 1. Anordnung einer Warmwasser:Speicheranlage. 


sollen, die für die Textilindustrie hauptsächlich 
in Frage kommen: der Warmwasserspeicher und 
der Dr. Ruths-Dampfspeicher. 

Der Warmwasserspeicher beruht darauf, daß 
in einem gut isolierten Behälter von entsprechender 
Größe (z.B.20m?) warmes Wasser von 90—-100°C 
gespeichert wird, um später in der Fabrikation 
als Gebrauchswasser (Änsetzen von frischen 
Flotten, Erneuerung des Waschwassers in Woll- 
wäschereien usw.) verwendet zu werden. Die 
Anordnung der Speicheranlage zeigen Bild 1 und 
Bild 2. In einem 
offenen Hochbehäls 
ter wird kaltes Was- 
ser in Vorrat gehal- 
ten. Die Füllung 
dieses Behälters 
kann so eingerichtet 
werden, daß bei 
einem bestimmten 
niedrigsten Wasser; 
stand eine Pumpe 
in Tätigkeit gesetzt 
wird, die nach Ers 
reichen des höchst- 
zulässigen Wasser: 
standes wieder ab» 
geschaltet wird. 


Bild 2. 
wasser»Speicheranlage. 


Schema einer Warm: 


a — Dampfkessel. k = Sattdampf» 


b= Ebel a leitung. 
c = Heißdampf» — Vorwärmer. . . . 
Ing; m = Färberei» Mit diesem Beh äl- 


speicher., 
n = Heißwasser. 
o= Warmwasser. 
= Abdampfleitung. p= vom Hoch- 
= Trockenmaschine. behälter. 
i = Färberei. vı = Reduzierventil. 
vg = Überströmventil 


d= Turbinenregler. 
e — Turbine. 
f = Generator. 


ter ist der tiefer» 
stehende eigent- 
liche Warmwasser» 
speicher durch eine 
Rohrleitung verbunden, so daß er stets voll» 
kommen mit Wasser gefüllt ist, da er unter dem 
Druck desHochbehälters steht. Wird also warmes 


Wasser oben entnommen, so 
fließt aus dem Vorratsbehälter 
die gleiche Menge kaltes Wasser 
unten nach. An dem Speicher: 
körper befinden sich (in Bild 1 
linke Seite des Speichers) oben 
und unten je ein Anschluß- 
stutzen, zwischen die der Vor: 
wärmer geschaltet ist. Strömt 
nun Dampf durch den Vorwärs 
mer hindurch, so entsteht in 
ihm ein regelrechter Wärme- 
fluß, indem das kalte Wasser 
von unten in den Vorwärmer 
eintritt und das erwärmte Wasser infolge seines 
geringeren spezifischen Gewichtes oben den Vor- 
wärmer verläßt. Dieser Prozeß kann so lange 
vor sich gehen, bis die Temperatur am Wasser- 
eintritt des Vorwärmers so hoch ist, daß kein 
Dampf mehr kondensiert werden kann. Vielfach 
ist der Warmwasserspeicher auch so gebaut, daß 
das vorgewärmte Wasser an zwei Stellen des 
Speicherkörpers entnommen werden kann. Der 
erste Entnahmestutzen befindet sich an der 
höchsten Stelle und der zweite ungefähr in der 
Mitte des Speichers, so daß sowohl sehr heißes 
als auch Wasser von mittlerer Temperatur in die 
Fabrikation geschickt werden kann. Die Tem- 
peraturen des Wasserinhaltes zeigen die beiden 
Thermometer an. 

Der Dr. Ruths-Dampfspeicher ist ein soge- 
nannter Gefällespeicher, d. h. es muß der Dampf 
mit einer höheren Spannung hineingeschickt 
werden, als er später dem Speicher entnommen 
werden soll (Bild 3). Der Speicherkörper ist 
mit einer etwa 100 mm starken Isoliermasse so 
gut gegen Wärmeverluste geschützt, daß er. 
ohne weitere Bedenken auch im Freien aufge» 
stellt werden kann. In dem Speicherkörper, der 
in vollgeladenem Zustand zu etwa 90% mit 
Wasser gefüllt ist, befindet sich ein Verteilungs- 
rohr, an dem mehrere Düsen angebracht sind. 
Durch die Düsen wird der eingeführte Dampf 
fein verteilt und gibt seine Wärme an das 
Wasser ab. Hierdurch steigt die Temperatur 
des Wassers und damit auch der Druck im 
Speicher. Der Speicher ist voll geladen, wenn 
das Wasser die Temperatur erreicht hat, die der 
Sattdampftemperatur des höchsten Speicher- 
druckes entspricht. Der Vorgang der Entladung 
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des Speichers spielt sich ent- 
sprechend ab. Bei Dampfent- 
nahme aus dem Speicher sinkt 
sein Druck unter den der Wasser- 
temperatur entsprechenden Satt» 
dampfdruck. Es tritt infolge» 
dessen eine lebhafte Verdamp» 
fung des Speicherinhaltes ein, 
die mit einer Senkung der Tems 
peratur verbunden ist. Die 
Dampfentnahme ist solange mög- 
lich, bis der Speicher die untere 
Druckgrenze erreicht hat. Für 
den Heizer ist bei dem Betrieb 
mit einem Dampfspeicher nicht $ Z Priemmkörper. 
mehr der Kesseldruck, sondern © = Dampf 
der Speicherdruck für die Feuers 

führung maßgebend. Aus diesem Grunde ist 
in dem Kesselhaus ein Manometer angebracht, 
an dem der Heizer den jeweiligen Speicher- 
druck leicht ablesen kann. Nähert sich dieser 
seiner unteren Grenze, so ist die Feuerführung 
zu verstärken. Erreicht der Speicherdruck das 
gegen seine obere Grenze, so ist das Feuer 
einzudämmen. Diese Änderung der Feuer- 
führung braucht jedoch nie mehr augenblick- 
lich zu geschehen, sondern kann langsam vor- 
genommen werden, da der Kessel keine Spitzen 
zu decken hat, denn diese übernimmt der 
Dampfspeicher. 

Die Verwendungsgebiete der beiden Speicher- 
systeme können nicht fest umgrenzt werden, 
sondern es bedarf stets einer genauen Prüfung 
der jeweiligen Betriebsverhältnisse, um entscheiden 
zu können, welchem System der Vorzug zu 
geben ist. Zweifellos ist aber das Anwendungs- 
gebiet des Dampfspeichers bedeutend größer, 
schon aus dem Grunde, weil es wohl möglich 
ist, den Speicherdampf in warmes Wasser zu 
verwandeln, während der umgekehrte Prozeß, 
nämlich die Verwandlung des von dem Warm» 
wasserspeicher abgegebenen Wassers in Dampf, 
unmöglich ist. Der Warmwasserspeicher kommt 
also nur dort in Frage, wo im Betrieb bedeu» 
tende Mengen warmes Wasser gebraucht werden, 
wie dies z. B. in Färbereien, Wollwäschereien, 
Lederfabriken usw. der Fall ist. Ein weitgehen- 
der Ausgleich der Schwankungen wird jedoch 
in den seltensten Fällen mit dem Warmwasser- 
speicher erzielt werden können, besonders in 
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Bild 3. Schnitt durch einen Ruthss Speicher. 


E = Zirkulationsrohre. L = Wasser-Zu- und »Abführung. 
F, u. Fa = Absperrschieber. = Sicherheitsventil. 

Gu. Gz = Rückschlagventile. °- Mannlochdeckel. 

H = Begrenzungsdüse. P = Dampfleitung. 


Färbereien nicht; denn der Warmwasserspeicher 
schafft nur beim ÄAnsetzen von neuen Flotten 
einen Ausgleich, während er die Schwankungen, 
die durch das Wiederaufkochen der in der 
Nacht erkalteten Flotten und durch deren Nach» 
wärmen während der Arbeitszeit auftreten, nicht 
beseitigen kann. In dieser Beziehung bietet der 
Betrieb mit dem Ruths-Dampfspeicher einen 
größeren Vorteil. Bei beiden Speichersystemen 
werden die Ankochzeiten der Flotten erheblich 
verkürzt. Der Ruths-Dampfspeicher gestattet, 
ohne Rücksicht auf die von der Kesselanlage 
erzeugte Dampfmenge, für die Fabrikation jede 
beliebige Dampfmenge zu entnehmen, so daß 
zum Ankochen der Flotten ein Vielfaches von 
der bisher üblichen Dampfmenge (bezogen auf 
die Zeiteinheit) verbraucht werden kann. Bei 
dem Warmwasserspeicher werden die Flotten 
statt mit Wasser von 15° mit solchem von 90° 
angesetzt, so daß sie bereits kurz nach der 
Füllung kochen, wenn Dampf und Wasser zu 
gleicher Zeit eingelassen werden. Diese Vers 
kürzung der Ankochzeit spielt besonders für 
Färbereien, deren Flotten oft gewechselt werden 
müssen, eine große Rolle, denn sie bedeutet 
eine nicht unbedeutende Steigerung der Produk- 
tion. Außerdem ist die Verbesserung des Kessel» 
wirkungsgrades zu berücksichtigen, die durch 
die gleichmäßige Belastung der Kesselanlage eins 
tritt. Zahlenmäßig kann diese Verbesserung 
allgemeingültig sehr schwer angegeben werden, 
denn es kommt naturgemäß darauf an, wie 
die Kesselanlage vor dem Einbau der Speichers 
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anlage gearbeitet hat, und ob der Speicher einen 
völligen oder nur einen teilweisen Ausgleich 
der Dampfschwankungen schafft. Jedoch sind 
durch den Einbau von Dampfspeichern schon 
Aufbesserungen des Kesselwirkungsgrades bis 
zu 12 % einwandfrei festgestellt worden. 

Wie sich nun diese Speicheranlagen den vers 
schiedensten Betrieben eingliedern, soll an einigen 
Beispielen gezeigt werden. 


I. Warmwasserspeicher in einer Möbel» 
stoffweberei. 


Das Werk hat einen Kraftbedarf von unge 
fähr 200 PS und einen Fabrikationsdampfver- 
brauch im Mittel von 4500 kg/h, der zum 
größten Teil in der Färberei mit einem Druck 
von 2,5 at gebraucht wird. Der Dampf wird in 
einem kombinierten Zweiflammrohr-Rauchrohr- 
kessel von 325 m? Heizfläche erzeugt, der Dampf 
von 14 at und 350° C Überhitzung liefert. In 
einer Gegendruck»Kolbendampfmaschine wird 
der im Kessel erzeugte Dampf auf den Vers 
brauchsdruck (2,5 at) expandiert und gelangt 
dann durch die Entöler in den Hauptdampf- 
verteiler. In Bild 1 ist der letzte Entöler und 
die Anordnung der Dampfverteilung sehr gut 
zu erkennen. Liefert die Maschine entsprechend 
ihrer Belastung mehr Abdampf, als die Färberei 
zur Zeit verbrauchen kann, so wird der Gegen- 
druck der Maschine und dementsprechend auch 
der Gegendruck im Dampfsammler steigen. Da- 
durch wird das Überströmventil in der Dampf» 
zuleitung zum Vorwärmer sich öffnen und den 
überschüssigen Dampf in den Vorwärmer leiten. 
Sollte es jedoch vorkommen, daß der gesamte 
Inhalt des Warmwasserspeichers auf die höchste 
Temperatur erwärmt ist, und der Vorwärmer 
keinen Dampf mehr kondensieren kann, anderer 
seits aber noch überschüssiger Dampf zur Vers 
fügung steht, so wird der Gegendruck weiter 
steigen und ein zweites Überströmventil die 
Auspuffleitung öffnen. (In Bild 1 die nach oben 
gehende Rohrleitung.) Dieser Fall dürfte jedoch 
kaum eintreten, da die Färberei zu jeder Zeit 
mehr Dampf braucht, als die Maschine liefert, 
so daß fast regelmäßig ein Teil des Fabrikations» 
dampfes als gedrosselter Frischdampf zugesetzt 
werden muß. 

Die Abbildung zeigt ferner, wie übersichtlich 
die Anordnung der Rohrleitung getroffen werden 


kann, wenn die Dampfverteilung von einer 
zentralen Stelle aus geschieht. 


II. Dampfspeicher in einer Färberei 
und Appretur. 


Die Kesselanlage besteht aus zwei Steilrohr- 
kesseln von je 300 m? Heizfläche, die Dampf 
von 15 at und 375° C Überhitzung erzeugen. Der 
Dampf wird durch eine Gegendruckturbine ges 
schickt, in der er bis auf 2,5 at expandiert, und 
gelangt dann in die Färberei, die jederzeit 
mindestens soviel Dampf braucht, wie die Tur- 
bine Abdampf liefert. Der Fehlbetrag ist jes 
weils als gedrosselter Frischdampf der Kessel» 
anlage direkt zu entnehmen. Die Leistung der 
Turbine wurde unter Berücksichtigung späterer 
Erweiterungen auf 500 PS festgelegt, obwohl 
die Belastung zunächst nur 350 PS beträgt. 
Dem Werke ist außerdem eine ausgedehnte 
Appretur angegliedert, die mit einem Dampf- 
druck von 2,5 at nicht arbeiten kann, sondern 
Dampf von 7 at braucht. Der gesamte Dampf» 
verbrauch des Werkes beträgt im Mittel 
8000 kg/h. Da einerseits die Färberei bedeutende 
Schwankungen hervorruft, und andererseits die 
Kesselbauart auf Grund ihres verhältnismäßig 
kleinen Wasserraumes gegen Schwankungen 
ziemlich empfindlich ist, wurden zur Erzeugung 
dieser Dampfmenge beide Kessel unter Feuer 
gehalten, obwohl bei einer gleichmäßigen Be 
lastung ein Kessel genügen würde. Um diesen 
Übelstand zu beseitigen, sollte durch einen 
Dampfspeicher ein völliger Ausgleich erzielt 
werden. Die beiden Betriebsdrücke geben das 
bei die oberste und unterste Druckgrenze des 
Speichers an, so daß dieser zwischen 7 und 
2,5 at arbeitet. Die Regelung der Anlage, die 
in Bild 4 schematisch dargestellt ist, geht dann 
folgendermaßen vor sich. Die Kesselanlage er- 
zeugt eine Dampfmenge, die dem mittleren Vers 
brauch der Fabrikation entspricht. Von diesem 
Dampf erhält die Turbine so viel, wie zur Er 
zeugung der verlangten Leistung nötig ist. Der 
Rest des Dampfes geht über das Ventil V, in 
das 7 at-Netz. Von hier wird die Appretur 
mit Dampf versorgt. Der dann noch über 
schüssige Dampf geht über das Ventil V: in 
den Speicher bzw. über V, in die Färberei, 
wenn der Dampfbedarf dort durch den Ab» 
dampf der Turbine nicht gedeckt wird. Die 


2/2 


DIEDAMPFSPEICHERUNG 


Ventile Vi, Vz und V, werden durch ihre ® und 
&»Impulse so gesteuert, daß sowohl der Kessels 
druck als auch die beiden Spannungen in den 
Fabrikationsnetzen stets konstant gehalten 
werden. Liefert z. B. die Turbine weniger Abs 
dampf, als die Färberei braucht, so sinkt der 
Druck unter 2,5 at. Das hat zur Folge, daß 
der ©-Impuls das Ventil V, weiter öffnet und 
der fehlende Dampf dem Speicher entnommen 
wird. Durch diese Regelung wird erreicht, 
daß die Schwankungen sowohl des Kraftver- 
brauches als auch des Dampfverbrauches von 
der Kesselanlage ferngehalten werden, und das 
Werk braucht statt wie bisher zwei Kessel nur 
noch einen Kessel unter Feuer zu halten, der außer- 
dem, weil er gleichmäßig und vollbelastet ist, 
mit einem besseren Wirkungsgrad arbeitet. 


III. Dampfspeicher in einer mechanischen 
Weberei. 


Als weiteres Beispiel soll der Betrieb mit 
einem Ruths»Speicher in einer mechanischen 
Weberei dienen. Das Werk braucht eine 
ziemlich konstante Leistung von ungefähr 
3:0 kW, während in der angeschlossenen Färberei 
und Appretur im Mittel 2200 kg Dampf stünd- 
lich gebraucht werden. Die Appretur arbeitet 
mit einem Betriebsdruck von 4 at, während für 
die Färberei 1 at Dampf genügt. Das Verhältnis 
des Kraftbedarfes zum Dampfbedarf läßt ohne 
weiteres erkennen, daß in diesem Falle eine 
Gegendruckturbine nicht am Platze ist, denn 
der Fabrikationsdampf reicht auch bei hohem 
Verbrauch zur Erzeugung der verlangten Leistung 
bei weitem nicht aus. Es ist daher eine Ents 
nahmeturbine gewählt worden, der bei 4 at 
der gesamte Fabrikationsdampf entnommen wird. 
Um möglichst viel Kraft im Gegendruck zu 
gewinnen, ist der Kesseldruck auf 25 at fest» 
gesetzt worden. Wie in dem vorigen Beispiel, 
so wird auch bei dieser Anlage der Speicher 
zwischen die beiden Fabrikationsnetze geschaltet, 
so daß er zwischen 4 und lat arbeitet. Aus 
der Anordnung der Anlage, die in Bild 5 
schematisch dargestellt ist, läßt sich die Regelung 
sehr leicht erkennen. Der gesamte in der 
Kesselanlage erzeugte Dampf wird durch den 
Hochdruckteil der Turbine geleitet. Die Ents 
nahmesteuerung läßt dann nur soviel Dampf 
in den Niederdruckteil eintreten, wie ents 
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sprechend der aus 
genblicklichen Be» 
lastung nötig ist; 
der übrige Teil geht 
in das 4 at»Netz. 
Der Abdampf, der 
in der Appretur 
nicht gebraucht 
wird, geht über die 
Ventile V} und V, 
in die Färberei oder 
ein Teil in den 
Speicher, wenn in 


der Färberei keine Bild 4. Schema der Ruths 
Speicheranlage in einer Färberei 


Verwendungfürden und Anpreiur. 
ganzen Dampf vol: a = Dampfkeisel. i = Trocken» 

. x b = Überhitzer. maschinen. 
handen 1st. Liefert c= Heikeampl: VF er 
S eitung. u. Vo = ers 
jedoch das 4atsNetz d = Turbine. i sirom enil 

> e = Generator. V3 = Reduzier- 
weniger Dampf, als f = Färbereileitung. ventil. 
. u . g = Färberei. V, = Frischdampf: 
ın der Färberei ger h = Betriebsleitunz ventil. 


. (Appreturleitung). 
braucht wird, so 


wird der Fehlbetrag dem Speicher entnommen. 
Um jederzeit die Dampfversorgung der Fabris 
kation sicherzustellen, auch dann, wenn aus 
irgendeinem 
Grunde die Tur- 
bine ausfällt, 
oder auf längere 
Zeit zu wenig 
Abdampf liefern 
kann, ist eine 
weitere Leitung 
mit dem Ventil 
Vı vorgesehen, 
die es möglich 
macht, gedros» 
selten Frisch» 
dampf in die Fas 


brikationsnetze Bild 5. Schema der Ruths;Speichers 
anlage in einer mechanischen 
zuschicken. Die» Weberei. 
ses Ventil. Vo Brian a ie, 
wird sich dann °-Mälm 1 = odem en 
öffnen, wenn die d= Hoane. p = paienn 
Kesselanlage  a=neigaakni VVE a 
mehr Dampf ers fZ Peba Vin Puch 
zeugt, als die 85 Färberi EET A 


Turbine für die 

erforderliche Leistung verarbeiten kann und in- 
folgedessen der Kesseldruck über 25 at steigt. 
Die Ventile V,, V und V, werden auch in 
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Bild 6. Ergebnis der Dampfverbrauchsmessung in einer 
Weberei und Zwirnerei. 


a = Kesseldruck. b = Dampfverbrauch. 


diesem Falle durch ihre Impulse so gesteuert, 
daß sowohl der Kesseldruck als auch die 
beiden Fabrikationsdrucke stets konstant ger 
halten werden. 

Diese wenigen Beispiele zeigen, wie leicht 
sich die Speicheranlagen den verschiedensten Bes 
trieben anpassen. Um jedoch die Vorteile der 
Speicheranlage richtig ausnutzen zu können, 
sind genaue Unterlagen für ihre Projektierung 
nötig. Der Speicher kann zwar auf Grund 
einer auf Erfahrung begründeten Verhältniszahl 
zur Kesselleistung projektiertt werden. Besser 
ist es, die wirtschaftliche Speichergröße auf 
Grund von Messungen des Dampfverbrauches 
festzustellen, deren Ergebnis z. B. Bild 6 zeigt. 
Dieses Diagramm, das in einer Färberei und 
mechanischen Weberei und Zwirnerei aufges 
nommen wurde, ist insofern sehr interessant, 
weil es ganz deutlich zeigt, wie unangenehm 
sich die Schwankungen in der Färberei bes 
merkbar machen Obwohl der Dampf in einem 
Zweiflammrohrkessel erzeugt wurde, fiel der 
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Kesseldruck in den Morgenstunden so stark ab, 
daß die Dampfleitung zur Färberei zeitweise 
abgestellt werden mußte, um den Betrieb der 
Kraftmaschine, die die Weberei und Zwirnerei 
mit Strom versorgt, nicht zu stören. 

Auf Grund dieser Messung kann dann der 
mittlere Dampfverbrauch und die erforderliche 
Kapazität des Speichers bestimmt werden. Bei 
der Bestimmung der Speicherkapazität ist jes 
weils zu erwägen, ob es zweckmäßig ist, einen 
Ausgleich über die gesamte Arbeitszeit zu ers 
zielen, oder ob man sich mit einem teilweisen 
Ausgleich begnügt, so daß die Feuerführung 
1—2 mal am Tage verändert werden muß. 
Liegen genaue Aufzeichnungen des Dampfvers 
brauches nicht vor, so kann man schätzungs- 
weise annehmen, daß in Färbereien der Speicher 
ungefähr die normale Stundenleistung der 
Kesselanlage freigeben muß. Jedoch kann sich 
diese Zahl je nach der Art des Betriebes be» 
trächtlich nach oben oder nach unten vers 
schieben. Ratsam ist es immer, die Speichers 
kapazität auf keinen Fall zu knapp zu wählen, 
da erfahrungsgemäß nach dem Einbau des 
Speichers die Schwankungen bedeutend größer 
werden, weil die Dampfentnahme nicht mehr 
durch die Dampferzeugung der Kesselanlage 
behindert oder eingeschränkt wird. 

Nachdem die Kapazität bestimmt worden ist, 
sind die äußeren Abmessungen des Speichers 
festzulegen. Diese werden wesentlich beein» 
flußt von den Druckgrenzen, zwischen denen 
der Speicher arbeiten soll. Während 1m? 
Wasser von 10 at Druck bei einem Druckab- 
fall von 3 at nur 27 kg Dampf freizugeben 
vermag, können von 1 m? Wasser von Sat bei 
demselben Druckabfall 56 kg Dampf freigegeben 
werden. Diese Zahlen zeigen, daß die spezis 
fische Speicherfähigkeit des Wassers bei den 
niederen Drücken bedeutend größer ist als bei 
den höheren, und es ist bei der Projektierung 
von Speicheranlagen anzustreben, den Enddruck 
des Speichers möglichst niedrig zu wählen. 

In dem Beispiel II war eine Dampfspeichers 
anlage in einer Färberei und Appretur be 
schrieben worden. Der Speicher soll zwischen 
7 und 2,5 at arbeiten und 7500 kg Dampf auf- 
nehmen können. Die spezifische Speicherfähig- 
keit des Wassers beträgt zwischen diesen 
Druckgrenzen 58 kg/m?. Der Inhalt des Speichers 
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körpers muß also bei 92% Füllung 140 m? sein. 
Das ergäbe einen Speicherkörper von etwa 
3,4 m Durchmesser und 16,5 m Länge, also 
immerhin noch einen Speicher von mittlerer 
Größe, wenn man bedenkt, daß der Inhalt des 
größten bisher ausgeführten Speichers 350 m? 
beträgt. Dieser Speicher arbeitet zwischen 7 
und >at und hat eine Speicherkapazität von 
15000 kg Dampf. Die äußeren Abmessungen 
sind 5 m Durchmesser und 19,5 m Länge. 
Speicher von diesen großen Abmessungen 
kommen jedoch für die Textilindustrie kaum 
in Frage, wohl aber für große Zellstoff- 
Fabriken, in denen die Zellstoffkocher bedeutend 
größere Schwankungen im Dampfverbrauch 
hervorrufen als die Flotten in Färbereien. Die 
Textilindustrie wird in den meisten Fällen mit 
Dampfspeichern kleinerer und mittlerer Größe 
auskommen. 

Zum Schluß sollen die Vorteile der Dampf» 
speicherung noch einmal kurz zusammengefaßt 
werden. 

Bei der Kupplung von Heiz» und Kraftbe 
trieben wird trotz eines stark schwankenden 
Dampfverbrauches in der Fabrikation ein ruhiger, 
ungestörter Betrieb der Kraftmaschine möglich. 

Die Kesselanlage ist über längere Zeit oder 
bei einem völligen Ausgleich sogar über die 


ganze Arbeitszeit konstant belastet, so daß eine 
öftere, plötzliche Änderung der Feuerführung, 
die immer mit Verlusten verknüpft ist, entfällt. 
Die Kessel werden geschont und arbeiten mit 
einem besseren Wirkungsgrad, liefern aber anderer» 
seits stets Dampf von gleicher Beschaffenheit. 

Das Beispiel II zeigte, daß die unter Feuer 
gehaltene Kesselheizfläche bedeutend verkleinert 
werden kann. Reicht dagegen in einem anderen 
Falle die vorhandene Kesselheizfläche nicht mehr 
aus, so wird unter Umständen durch die Auf 
stellung eines Dampfspeichers die Anschaffung 
eines neuen Kessels gespart. Damit wird ferner 
eine oft kostspielige Erweiterung des Kessels 
hauses nicht nötig, denn der Dampfspeicher 
kann auf Grund einer guten Isolierung auch 
im Freien aufgestellt werden. 

Die einzelnen Zweige der Fabrikation sind 
durch den Dampfspeicher nicht mehr an die 
augenblickliche Dampferzeugung der Kesselan- 
lage gebunden. Sie können, wie es der Betrieb 
gerade erfordert, stets jede beliebige Dampf- 
menge entnehmen. Störungen und Hemmungen 
der Produktion, die durch Dampfmangel oft 
auftreten, sind beseitigt. Darüber hinaus aber 
ist ein schnelleres Ankochen der Flotten möglich 
und damit die Möglichkeit einer Produktions» 
steigerung gegeben. 


Der Differentialschutz zur Verhütung von Eisenbrand und zur 


Überwachung der Eisenverluste bei Leistungstransformatoren 
Von Dr. F. Ahrberg und Oberingenieur Wilhelm Gaarz, Meßinstrumentenabteilung der Siemens & Halske A.G. 


als Schutzsystem für Leistungstransforma« 

toren einen einfachen Überlastungschutz 
vorzusehen. Dieser wurde dann auf 100°), 
oder mehr des Nennstromes eingestellt. Bei 
einem Fehler am Transformator, z. B. innerem 
Wicklungschluß, mußte der Fehlerstrom in 
Abhängigkeit von der augenblicklichen Bes 
lastung bis auf diesen Betrag anwachsen, bevor 
der Transformator durch den Überstromschutz 
abgeschaltet wurde. Hierbei konnten sehr erheb- 
liche Zerstörungen an den Apparaten eintreten, 
und die Betriebe mußten, namentlich wenn es sich 
um große Einheiten von Leistungstransformas 
toren in Großkraftwerken handelte, mit längeren 
empfindlichen Unterbrechungen rechnen. Abs 


i früherer Zeit begnügte man sich damit, 


gesehen von diesem Mangel hat ein einfacher 
Überstromschutz für Transformatoren noch den 
Nachteil, daß er bei Speisung von zweiSeiten oder 
bei mehreren, parallel arbeitenden Transforma» 
toren nicht selektiv wirkt, d. h. es fallen bei einem 
inneren Fehler im Transformator gleichzeitig 
mehrere Ölschalter, so daß damit die Störungen 
auf weitere Gebiete ausgedehnt werden. 

In neuerer Zeit sind Schutzarten entstanden, 
die diese Mängel nicht haben, erst der Diffe- 
rentialschutz nach Merz»Price, dann der von 
den SSW ausgeführte Buchholz»Schutz. Letzterer 
ist bekanntlich besonders empfindlich, so daß 
er entstehende Fehler sehr frühzeitig erkennen 
läßt. Über ihn wird in allernächster Zeitan diesem 
Ort eine sehr wichtige und interessante Arbeit 
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Bild 1. Grundsätzliche Schaltung des Differentialschutzes 
(Schutz einer Leitung). | 
A-A = Differentialstromrelais. 
erscheinen. Nachstehend soll deswegen nur vom 
Differentialschutz die Rede sein, um zu berichten, 
wie weit dieser inzwischen vervollkommnet 
worden ist, was wir von ihm erwarten können 


und wo er am Platze ist. 


I. Notwendigkeit eines Differentials 
schutzes mit wattmetrischem Relais bei 
Eisenbrand!?). | 


Der Differentialschutz nach Merz»Price?) ist 
ein Schutz, der nur von elektrischen Größen 
beeinflußt wird. Dieses Schutzsystem spricht 
grundsätzlich nur auf innere Fehler der damit 
geschützten Apparate an, zu denen auch Zu 
leitungskabel und Durchführungsisolatoren ge» 
hören, nicht aber auch auf äußere Überlastungen 
oder Leitungskurzschlüsse. 

Das Schutzsystem hat den Vorteil, daß man 
an Reparaturkosten spart, da diese bei rechts 
zeitigem Abschalten infolge der geringen inneren 
Zerstörungen an den Apparateteilen niedriger 
sind. Auch die Reparaturzeit wird kürzer, da 
die Reparaturen meistens an Ort und Stelle 
ausführbar sind. 

Der Grundgedanke der neuerdings verwen» 
deten Schaltung des Differentialschutzes geht 
aus Bild 1 hervor. (Schutz einer Leitung.) 

Die Sekundärwicklungen der Stromwandler 
sind hierbei so miteinander verbunden, daß die 
elektromotorischen Kräfte sich addieren; die 
Sekundärwicklungen der Stromwandler sind 
also während des Betriebes stromdurchflossen. 
Das Differentialstromrelais ist hierbei an Punkte 
gleichen Potentials angeschlossen und führt 
normalerweise keinen Strom. 

Der Differentialschutz nach Merz-Price erfaßt 
folgende Fehler im Transformator: 

1. Kurzschluß zwischen zwei Phasen, 

2. Windungschluß, 

beides durch Überspannungen hervorge» 


N Schleicher, Siemens: Zeitschrift 1926, Heft 2. 
2) Kuhlmann, Arch. f. El, Bd. 1, S. 110. 


rufen (besonders bei schlechtem Öl, schlech- 
ter Kühlung, Überlastung, Lockerung der 
Spulen, Luftblasen im Öl). 

3, Gestellschluß durch Überschlag nach dem 
Kessel. 

In diesem Falle spricht der Schutz nur an, 
wenn zwei Phasen gleichzeitig Schluß haben, 
wenn der Nullpunkt der fehlerhaften Wicklung 
geerdet ist, oder an der Wicklung ein Kabel 
oder eine Freileitung von solcher Länge ange» 
schlossen ist, daß der Erdschlußstrom groß 
genug wird, um das Differentialstromrelais zu 
betätigen. 

Der Differentialschutz erfaßt alle diese Fehler, 
sofern sie zwischen den Stromwandlern der 
Ober- und Unterspannungseite auftreten, also 
auch an den Transformatordurchführungen, den 
Zuführungskabeln oder ihren Endverschlüssen 
und Muffen. Gerade solche Durchführung» 
schäden treten bei Gewittern manchmal auf, 
während die Wicklung in der Regel unbeschä 
digt bleibt'). 

Nun kann es aber insbesondere bei größeren 
Transformatoren vorkommen, daß infolge un» 
genügender Isolation von Eisenbolzen, die die 
Blechpakete zusammenhalten, an der betreffen. 
den Stelle so hohe Eisenverluste entstehen, daß 
die Bleche zusammenschmoren. Derselbe Fehler 
kann dadurch entstehen, daß die Isolation der 
Eisenbleche an einer Stelle unzureichend ist. 
Ist das Eisen aber erst an einer Stelle über- 
mäßig heiß geworden, so breitet sich der Fehler 
immer weiter aus und zerstört schließlich den 
ganzen Transformator. Man nennt diese Ers 
scheinung „Eisenbrand“. Gegen diesen 
Eisenbrand bietet der gewöhnliche Diffe- 
rentialschutz nach Merz»Price keinen 
Schutz, weil die bei Eisenbrand in der Primär: 
wicklung hervorgerufene Stromerhöhung nicht 
ausreicht, die Differentialstromrelais zu be 
tätigen. Die Stromrelais sprechen nämlich erst 
bei einem Fehlerstrom von 20%, des Nenn 
stromes an, da sie durch die Blindkomponente 
Ja (Bild 2) des Leerlaufstromes nicht beeinflußt 
werden dürfen. Die durch Eisenbrand hervor 
gerufene Vergrößerung der Wirkkomponente Jw 
ist aber erheblich kleiner. Bei großen Einheiten 
beträgt die Wirkkomponente in fehlerfreiem 
1) Matthias, „Gewitterstörungen und Blitzschutz“. 
ETZ 1925, Heft 24, S. 873. 


276 


DIFFERENTIALSCHUTZ BEI LEISTUNGSTRANSFORMATOREN 


Zustande nur etwa 0,5°), des Nennstromes, 
während die Blindkomponente etwa 5%, bes 
trägt. Um die Erhöhung der Eisenver- 
luste festzustellen, braucht man demnach 
ein empfindliches wattmetrisches Relais. 


lI. Beschreibung des Differentialschutzes 
mit wattmetrischem Relais. 


Bei leerlaufenden Transformatoren lassen sich 
die Eisenverluste sehr einfach bestimmen, in« 
dem man in die Primärleitungen Leistungs« 
messer legt. Man mißt dann die Leerlaufver- 
luste, die sich aus den Eisenverlusten und den 
vom Leerlaufstrom in der Primärwicklung des 
Transformators hervorgerufenen Kupferverlusten 
zusammensetzen. Die Kupferverluste kann man 


in der Regel vernachlässigen, da sie sehr gering 


sind. Beim belasteten Transformator lassen 
sich aber die Eisenverluste nicht so leicht fests 
stellen, da die Leistungsmesser auf der Primär, 
seite die gesamte vom Transformator aufge- 
nommene Leistung anzeigen. Auch die Diffe 
renz der auf der Primär» und Sekundärseite des 
Leistungstransformators mittels zweier Watts 
meter ermittelten Leistungen entspricht nicht 
den Eisenverlusten. 

Mit einem nach diesem Prinzip gebauten 
Differentialleistungsmesser würden nicht nur die 
Eisenverluste allein, sondern auch die Kupfer- 
verluste gemessen. 

Man kann die Eisenverluste aber direkt 
messen, wenn man ebenso wie beim Merz-Price» 
Schutz Stromwandler in Differentialschaltung 
verwendet und an Stelle des Stromrelais oder 
besser in Reihe mit ihm ein Leistungstelais 
legt. Durch die Stromspule des Leistungs» 
relais fließt dann die geometrische Differenz 
zwischen Primärs und Sekundärstrom des 
Leistungstransformators (die Übersetzung ist ja 
durch die Windungszahl der Stromwandler be» 
rücksichtigt). Diese Differenz ist der Leerlaufs 
strom des Transformators. Legt man noch die 
Spannungspule des Relais an eine Spannung, 
die nach Größe und Phase gleich der EMK 
des Leistungstransformators ist, so muß das 
Leistungsrelais die reinen Eisenverluste anzeigen. 
Eine solche Spannung erhält man am besten, 
indem man einen Spannungswandler auf der 
Primärs und Sekundärseite des Leistungstrans- 
formators verwendet und die Sekundärwick- 


Bild 2. Vektordiagramm des Leistungstransformators. 


lungen der Spannungswandler in Reihe schaltet. 
Würde man nur die Primärspannung oder die 
Sekundärspannung benutzen, so würde man zu 
kleine bzw. zu große Verluste messen, da beide 
Spannungen infolge des Spannungsabfalles im 
Transformator, der vorwiegend induktiv ist, 
gegenüber der EMK eine Phasenverschiebung 
haben (Bild 2). 

Bild 3 ist das Schaltbild des Differential- 
schutzes mit wattmetrischem Relais eines 
Leistungstransformators für Einphasenwechsel- 
strom. Die Stromwandler sind sekundäfrseitig 
in Reihe geschaltet, so daß betriebsmäßig nur 
der Leerlaufsttrom des Leistungstransformators 
(unter Berücksichtigung der Stromwandlerüber- 
setzung) die Stromspulen des Differentials 
leistungsmessers durchfließt. Das wattmetrische 
Differentialrelais (Bild 4) ist nach elektrodyna- 
mischem Prinzip gebaut. Um hohe Dreh- 
momente zu erreichen, ist der Kraftlinienweg 
eisengeschlossen!). 


Bild 3. a ung des Differentialschutzes mit watt» 
metrischem Relais bei Leistungstransformatoren für Ein- 
phasenstrom. 


1) Skirl, Siemens» Zeitschrift 1921, Heft 5, und Keis 
nath, Technik der elektrischen Meßgeräte 1922, S. 185. 
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Auf der Systemachse befindet sich ein Kon- 
takt, der entweder zum Signalisieren oder zum 
Schalten benutzt werden kann, je nachdem das 
Schutzsystem bei erhöhten Verlusten für Signali» 
sierung oder Abschaltung benutzt werden soll. 
An einer Skala werden außerdem im Be» 
triebe dauernd die jeweiligen Eisenvers 
luste angezeigt. Dies ist besonders wichtig, 
da man hieraus den Umfang der Störung ohne 
weiteres ersehen kann, auch wenn sie erst im Ents 
stehen begriffen ist. Da die Eisenverluste für jede 
Einheit der Leistungstransformatoren von vorns 
herein festliegen, so wird an der Skala der Soll» 
wert durch einen roten Strich gekennzeichnet. 
Man wird mit der Einstellung des Kontaktes 
nicht an die Grenze der normalen Eisenverluste 
gehen, sondern den Kontakt auf den doppelten 
oder dreifachen Wert einstellen. Es empfiehlt 
sich ferner, falls das Relais zum Abschalten be» 
nutzt wird, dem wattmetrischen Relais ein Zeit« 
relais beizuordnen, so daß namentlich bei Kurz» 
schlüssen außerhalb des geschützten Teiles — 
also außerhalb der zwischen den Stromwandlern 
liegenden Teile der Anlage — das Relais nicht 
— beispielsweise infolge von Wandler-Unsym- 
metrien!) — ansprechen kann; damit wird jede 
Beunruhigung des Betriebes vermieden. Da die 
Empfindlichkeit des wattmetrischen Relais eine 
viel höhere ist als die des Differentialstrom» 
relais (etwa 1—2% der Nennleistung des 
Leistungstransformators bei Vollausschlag), so 
wird es auch auf jeden Windungschluß, der 
innerhalb der Wicklung des Transformators eins 
tritt, ansprechen. Versuche haben gezeigt, daß 
es bereits, wenn 0,5% der gesamten Windungs- 
zahl des Transformators kurzgeschlossen sind, 
seine Kontakte schließt. Der beim Einschalten 
des Leistungstransformators oder bei Kurz» 
schlüssen im Netz auftretende Stromstoß hat 
auf das Ansprechen des Relais keinen Einfluß, 
da die wirksamen Strom» und Spannungsvek- 
toren fast 90° phasenverschoben sind und in» 
folge der Zwischenschaltung des Zeitelementes 
der Einschaltstrom abgeklungen ist, bevor das 
Relais ansprechen kann. 

Wie schon im Anfang gesagt wurde, ist es 
zweckmäßig, in die Differentialschaltung außer 
dem wattmetrischen Relais noch Stromrelais zu 


1) Ahrberg und Gaarz, Wissenschaftliche Veröffent: 
lichungen aus dem Siemens:Konzern, Bd. IV, Heft 2, S. 95. 


Bild 4. Wattmetrisches Differentialschutz Relais. 


legen, damit alle vorkommenden Fehler im 
Leistungstransformator, z. B. auch ein Gestell- 
schluß, erfaßt werden!). Bei einem Gestell- 
schluß kommt es nämlich manchmal vor, daß 
der Fehlerstrom nur durch einen einzigen 
Wandler fließt, und da die Stromspulen des 
wattmetrischen Relais nur in zwei Phasen liegen, 
spricht das Wattrelais nicht an, wenn der 
Fehlerstrom gerade in der anderen Phase auftritt. 

Um ein Kennzeichen dafür zu erhalten, ob 
die Auslösung des Signals oder des Ölschalters 
durch das Differentialwattrelais oder das Diffe- 
rentialstromrelais erfolgt ist, kann man zweck- 
mäßigerweise mit dem Differential-Strom» und 
Wattrelais eine Fallklappe verbinden, die nach 
dem Fallen des Ölschalters erkennen läßt, 
welches der Relais zum Ansprechen des Öls 
schalters geführt hat. 

Handelt es sich um den Schutz von Leistungs- 
transformatoren in Drehstromanlagen, so muß 
das wattmetrische Relais die gesamte Drehstrom- 
Leerlaufleistung richtig anzeigen. Das Kon» 
struktionsprinzip ist das gleiche wie bei Ein» 
phasenwechselstrom, jedoch sind hier zwei Meß» 
systeme in Zweiwattmeterschaltung verwendet, 
wobei beide Systeme an einer gemeinsamen 
Achse angreifen?). 

Das Schema des Differentialschutzes mit 
Wattrelais muß sich nach der inneren Schaltung 


1) Ahrberg und Gaarz, Verhalten des Differentials 
schutzes nach Merz»Price in Mehrphasensystemen usw. 
Wissenschaftliche nungen aus dem Siemens» 
Konzern, Bd. V, Heft 1 


2) Skirl, er a. a. O. 
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Bild 5. Schaltbild für den Differentialschutz mit Differential- 
stromrelais und wattmetrischem Relais in einer Drehstrom: 
anlage. Leistungstransformator in Stern Stern Schaltung. 


A—A = Differentialstromrelais. 
DWR = Differentialwattrelais. 


— 


EL Be 


© 


Bild 6. Schaltbild für den Differentialschutz mit Differential- 
stromrelais und wattmetrischem Relais in einer Drehstrom:» 
anlage. Leistungstransformator in Stern + Dreieck:Schaltung. 


Z = Zwischen»Spannungswandler. 
A—A = Differentialrelais. 
DWR = Differentialwattrelais. 


der Leistungstransformatoren (Schaltgruppe A 
bis D) richten, da die Leitungströme der Pris 
märs und Sekundärseiten nicht bei allen Schalt= 
gruppen phasengleich sind. Die Bilder 5 und 6 
geben den Stromlauf in einem Differentialschutz 
mit wattmetrischem Relais für einen \ | ges 
schalteten (Schaltgruppe A) und einen | A 
geschalteten (Schaltgruppe C) Leistungstrans» 
formator wieder. 

Bei der Stern-Dreieck»Schaltung des Leistungs» 
transformators sind bekanntlich die primären 
und sekundären Leiterströme um 30° gegeneins 
einander verschoben. Um diese Phasenvers 
schiebung auszugleichen, schaltet man die Ses 
kundärwicklungen der Stromwandler auf der 
Sternseite des Leistungstransformators in Drei- 
eck, auf der Dreieckseite in Stern. Ebenso 


muß man die 30°-Verschiebung zwischen der 
primären und sekundären Spannung kompen- 
sieren, was durch drei kleine Einphasenzwischen» 
wandler Z geschieht, die primär in Stern ge 
schaltet sind. 

Bild 7 zeigt die Ausführung eines Differential» 
schutzes mit Wattrelaiss für einen Leistungs- 


transformator von 30 000 kVA. 


III. Einfluß der Stromwandlergenauig- 
keit auf den Differentialschutz mit 
wattmetrischem Relais. 


Wie schon erwähnt, ist die Wirkkomponente 
des Leerlaufstromes des Leistungstransformators 
sehr klein. Sind 
die Fehler der ee | 

Stromwandler Ä a Transformator + 2 
auf der primären ee 

und sekundären 
Seite des Trans» | Ö B- 
formators nicht E i 
groß oder wenig» 3 ‚2 
stens auf beiden E | | 
Seiten möglichst f | 
gleich, so ents 
spricht der in 
den Stromspulen 
des Differential- 
wattrelais flies 
Bende Stromdem - 

Leerlaufstrom 
des Leistungs» 
transformators 
genau, und die 

Wirkkompo- 
nente wird rich» 
tig gemessen. Es 
ist daher zweck- 
mäßig, Strom- 
wandlergrößerer 
Leistung zu ver- 
wenden, wieman 
sie zum An 
schluß von Lei- 

stungsmessern 
benutzt. Bei 
hohen Spannun- 
gen wählt man aber gern Ringkerne, die auf 
Ölschalterdurchführungen geschoben werden, 
und deren Leistung infolge der geringen primären 


Ze 
1) 
Į 


Bild 7. Vollständiger Differential- 
schutz mit Wattrelais und Überstrom- 
schutz. 
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Nennströme und 
des begrenzten 
Fisenquerschnittes 
nicht groß ist. Ob 
mansolche Wandler 
beim Differential- 
schutz mit watts 
metrischem Relais 
verwenden kann, 
läßt sich nur von 


Bild8. Einfluß des Stromwandlers 
fehlers auf die Anzeige des Watts Fall Fall ent 
relais. Stromwandler sekundärs scheiden, da hierfür 


seitig fehlerfrei. der Nennstrom, die 
Spannung und der Widerstand der Verbindungss 
leitungen zwischen den primären und sekundären 
Wandlern maßgebend sind. Damit das Watts 
relais bei Nennstrom die Eisenverluste richtig 
angibt, soll der Unterschied der Wandlerleer- 
laufströme nicht mehr als 0,7% des Nennstromes 
betragen. 

Bei äußeren Kurzschlüssen steigt aber mit 
den Strömen auch der Spannungsabfall auf 
den Verbindungsleitungen und in der Wandler- 
wicklung, somit steigen also auch die Leerlauf» 
ströme der Stromwandler. Damit man nun bei 
der Bemessung der Wandler nicht aus dem 
Grunde zu vorsichtig zu sein braucht, weil bei 
größerer Ungleichheit ihrer Leerlaufströme der 
Schutz unzulässigerweise ansprechen würde, 
obwohl kein Fehler im Leistungstransformator 
vorhanden ist, verbindet man mit dem Watt- 
relais ein Zeitrelais mit einer Zeiteinstellung von 
einigen Sekunden, so daß der Kurzschluß schon 
| von den Übers 
stromrelais abge- 
schaltet ist, ehe 
das Wattrelais 
ansprechen kann. 
Dies ist ohne 
weiteres zulässig, 
da die vom Watts 
relais zu erfassen» 
den Fehler sehr 
klein sind und 


Bild 9. Einfluß des Stromwandler- 
fehlers auf die Anzeige des Watts ohne Schaden 


relais. Stromwandler primärseitig einige Sekunden 


fehlerfrei. T 
Fer unberücksichtigt 


bleiben können. Aus diesem Grunde kann man 
sich auch mit der Meldung des Fehlers durch 


das Wattrelais begnügen. 
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Die Bilder 8und9 zeigen den Einfluß des Stroms 
wandlerfehlers auf die Anzeige des Wattrelais 
bei äußerem Kurzschluß (also großer Phasen- 
verschiebung zwischen Spannung und Strom des 
Leistungstransformators). In Bild 8 ist der Strom- 
wandler auf der Sekundärseite des Leistungs 
transformators fehlerfrei angenommen, sein Leer- 
laufstrom also vernachlässigt, während der Leer- 
laufstrom der anderen Wandler = Jio ist. An 
Stelle von Jw: E wird daher (Jw + Jr): E ge 
messen. In Bild 9 sınd die Wandler auf der 
primären Seite fehlerfrei, während die Wandler 
auf der Sekundärseite den Leerlaufstrom J» haben. 
Hier wird nur (J«— Jr) : E gemessen, bei großen 
Wandlerfehlern würde das Relais also nur nach 
der negativen Seite ausschlagen können. 

Aus den angegebenen Gründen ist auch eine 
sehr genaue Abgleichung der Stromwandler» 
übersetzung erforderlich, wie sie durch Änderung 
der Windungszahl meist gar nicht ausführbar 
ist. Die Abgleichung erfolgt daher durch Wider- 
stände, die den Sekundärwicklungen der Stroms 
wandler parallel geschaltet werden. Diese 
Widerstände haben kleine Abmessungen und ers 
möglichen eine sehr genaue Wandlerabgleichung. 
Die endgültige Einstellung nimmt man bei der 
Inbetriebnahme des Schutzes vor. Den Phasen» 
fehler der Wandler kann man hierdurch natürlich 
nicht beseitigen. 

Ebensowenig wie auf äußere Kurzschlüsse 
darf der Differentialschutz mit wattmetrischem 
Relais auf äußere Erdschlüsse ansprechen. Bei 
Netzen ohne Nullpunktserdung ist der Erdschluß 
überhaupt ohne Einfluß auf den Differential- 


schutz, so daß hierauf gar keine Rücksicht bei 


der Bemessung des Schutzes zu nehmen ist. Ist 
aber der Nullpunkt geerdet, sei es über Wider» 
stand oder durch eine Löscheinrichtung (Lösch» 
transformator oder Löschdrosselspule), so läßt 
sich stets durch eine zweckentsprechende Schal» 
tung der Stromwandler die Unabhängigkeit des 
Differentialschutzes von äußeren Erdschlüssen 
erreichen, auch in den Fällen, in denen der 
Erdschluß lange Zeit bestehen bleibt, weil er, 
wie es meistens geschieht, von dem Erdschluß» 
relais nur angezeigt wird’). 


) Ahrberg und Gaarz, Verhalten des Differential» 
schutzes nach Merz-Price in Mehrphasensystemen, insbes. 
bei äußerem Erdschluß. Wissenschaftliche Verößent 
lichungen aus dem Siemens-Konzern, Bd. V, Heft 1, S. 3). 
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in städtischen Licht- und Kraftnetzen 
Von Dipl.-Ing. W. Weißbach, Oberingenieur im Gleichrichterbureau der SSW. 


n der Zeit vor dem Kriege nahm die Stroms 
abgabe der Flektrizitätswerke für Licht und 
Kraftzwecke von Jahr zu Jahr stetig zu; 

ebenso stetig entwickelten sich die Anlagen zur 
Erzeugung und Verteilung des Stromes. Das 
heißt, der Ausbau von Kraftanlagen, Umformer- 
stationen, Umspannwerken, Leitungs» und Kabels 
netzen hielt gleichen Schritt mit der Zunahme 
des Bedarfes seitens der Stromverbraucher. Die 
Elektrizitätswerke waren eben infolge der alls 
gemein günstigeren wirtschaftlichen Lage ims 
stande, aus ihren Einnahmen die Kosten für Er» 
weiterungen und Neuanlagen leicht zu decken. 

Wesentlich anders gestalteten sich diese Vers 
hältnisse während des Krieges, kurz nach dem 
Kriege und in der jüngsten Zeit. Zunächst 
wurde in und nach dem Kriege aus allgemein 
bekannten, hier nicht zu erörternden Gründen 
nicht nur der Bedarf, sondern auch, und meist 
in noch stärkerem Maße, die Erzeugung elek» 
trischen Stromes zurückgehalten. Außer Neus 
bauten mußten sogar oft dringendste Instand- 
setzungen unterbleiben. 

Mit der scheinbaren Besserung der wirtschaft» 
lichen Verhältnisse vor etwa zwei Jahren setzte 
dafür aber eine so sprunghafte Steigerung des 
Bedarfes an Strom ein, daß die Elektrizitäts- 
werke ihm kaum gerecht werden konnten. Bild 1 
zeigt die Zunahme der Stromabgabe zweier großer 
Elektrizitätswerke während der letzten neun bzw. 
elf Jahre; die Entwicklung kleinerer Werke 
nimmt einen ähnlichen Verlauf, wie aus Bild 2 
zu ersehen ist. Auf der einen Seite war es 
technisch entweder kaum oder überhaupt nicht 
möglich, so schnell die erforderliche Erweiterung 
der vorhandenen Stromerzeugungsanlagen vors 
zunehmen; auf der anderen Seite fehlten — in- 
folge der allgemeinen Geldknappheit — einfach 
die nötigsten Mittel zu irgendwelchen Neus 
anschaffungen. Dadurch kam es, daß die meisten 
Elektrizitätswerke mit den aus der Vorkriegs- 
zeit übernommenen Einrichtungen auszukommen 
suchten oder doch Neuanschaffungen auf das 
äußerste Mindestmaß einschränkten. 

Die natürliche Folge hiervon war, daß in den 
vergangenen Winterhalbjahren sehr viele Elek«- 


trizitätswerke zur Hauptlichtperiode ohne jede 
Reserve arbeiteten, während die im Betrieb be- 
findlichen Maschinenanlagen, Kabelnetze usw. 
bis aufs äußerste ausgenutzt wurden. Im 
kommenden Winter werden voraussichtlich diese 
Schwierigkeiten sich noch steigern, sofern nicht 
rechtzeitig für entsprechende Erweiterungen Sorge 
getragen wird. 
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Bild 1. Zunahme der Stromabgabe großer Elektrizitäts» 
werke während der letzten neun bzw. elf Jahre. 
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Bild 2. Zunahme der Stromabgabe eines städtischen Elek» 
trizitätswerkes während der letzten 15 Jahre. 


Sparsamkeitsgründe zwingen also dazu, nach 
möglichst einfachen, billigen und wirtschaftlichen 
Erweiterungsformen zu suchen, die gestatten, 


281 


-= = e ne Fe 


b o 


“om m e a l a AEG En nd An a re han ——. 


Se mm mr nn ihn nn M TE ER DE Een A et En aa l me A BB ei mi 


— m — — = 


6 HEFT 


SIEMENS. ZEITSCHRIFT 


JUNI 1926 


die vorhandenen Einrichtungen der Krafts 
erzeugung und Kraftverteilung besser auszu» 
nutzen. Da die in einem Verteilungsnetz an» 
gelegten Geldmittel in den meisten Fällen ein 
Mehrfaches der Kosten der Stromerzeugungs» 
bzw. derStromumformungsanlagen darstellen und 
da die Verstärkung von städtischen Verteilungs» 
netzen für beispielsweise 2<220 V und erst 
recht für 2x110 V Gleichstrom schon an und 
für sich mit verhältnismäßig sehr hohen Kosten 
verbunden ist, so müssen vom Gesichtspunkte 
der Wirtschaftlichkeit diejenigen Erweiterungs- 
formen bevorzugt werden, die nicht zugleich 
auch eine Verstärkung des Verteilungsnetzes bes 
dingen. Erweitert man eine Stromerzeugungs- 
anlage, um deren Stromabgabe zu steigern, so 
muß man aber meist auch das Netz verstärken 
und neue Kabel verlegen. Die Erweiterung 
zentraler Kraft» bzw. Umformeranlagen ist 
daher in den seltensten Fällen als die wirt 
schaftlich günstigste Lösung anzusehen. 

Aus diesen Erwägungen heraus sind in letzter 
Zeit viele Städte, größere und kleinere, zur 
Unterteilung ihrer erweiterungsbedürftigen 
Stromversorgungsanlagen geschritten, indem sie 
neue Unterwerke in ihr Licht» und Kraftnetz 
eingebaut haben, und zwar an denjenigen 
Punkten des Netzes, die besonders stark durch 
die Zunahme der Stromabgabe beansprucht 
werden. Man verbessert auf diese Weise, ohne 
gleichzeitige Verstärkung der Verteilungs»- und 
Speisekabel, die Spannungsverhältnisse und bes 
wirkt so eine wirtschaftlichere Ausnutzung des 
Kabelnetzes. Eine durch weitere Zunahme des 
Stromverbrauchs bedingte Erweiterung der Strom» 
erzeugungsanlagen geschieht dann einfach durch 
Vermehrung der Zahl der über das Lichts und 
Kraftnetz verteilten Unterwerke. 

Um nun die Betriebs» und Unterhaltungs- 
kosten der Unterwerke, mit deren Hilfe man 
die Leistungsfähigkeit und die Wirtschaftlichkeit 
überlasteter Kabelnetze steigern will, auf ein 
Mindestmaß zu bringen, muß man an diese 
Unterwerke die Forderung stellen, daß sie ganz 
ohne dauernde Bedienung arbeiten. Dies hat 
zur Entwicklung der sogenannten bedienungs= 
losen Umformerwerke (automatic substations) 
besonders in den Vereinigten Staaten geführt. 

Für die Umformung von Drehstrom in Gleich» 
strom kamen bisher vorwiegend der Motor- 


generator, der Kaskadenumformer und der Eins 
ankerumformer in Frage. Allerdings erfordern 
diese Umformerarten beim Anlassen und Ab» 
stellen so viele Schaltbewegungen, daß ein bes 
dienungsloser Betrieb sehr verwickelt wird. 

Wesentlich einfacher als beispielsweise der 
Einankerumformer läßt sich der Quecksilber» 
dampf-Gleichrichter — gleichgültig ob Glas» 
oder Groß»Gleichrichter — ein» und ausschalten; 
er bedarf nicht des Synchronisierens und Polaris 
sierens; die Vorbereitungen zum Einschalten eines 
Gleichrichters beschränken sich auf das äußerst 
einfache Zünden und Erregen, das beim Glass 
Gleichrichter durch Kippen, beim Groß»Gleich» 
richter durch magnetisches Eintauchen der Zünd» 
nadel in die Quecksilberkathode eingeleitet wird, 
wozu beim Groß»Gleichrichter noch gegebenen- 
falls das Ingangsetzen der Pumpen tritt. Diese 
Vorzüge des Gleichrichters vor umlaufenden 
Umformern haben dazu geführt, daß in Europa 
im Gegensatz zu Amerika bedienungslose Unters 
werke ganz überwiegend mit Gleichrichtern aus» 
gerüstet werden. 

Gleichrichter sind in ihrer Größe, wie be 
kannt, durch die verlangte Gleichstromstärke 
bestimmt. Im allgemeinen wählt man bei der 
meist in Frage kommenden Gleichspannung von 
2X220 V für von einem Unterwerk abzugebende 
Stromstärken unter 1000 A Glas»Gleichrichter 
und für Stromstärken von 1000 A und darüber 
Eisen» oder Groß»Gleichrichter, d.h. kleinere 
Unterwerke werden gewöhnlich mit Glass, 
größere mit Groß»Gleichrichtern ausgerüstet. 

Bild 3 zeigt die normale Schaltung einer be 
dienten Groß-Gleichrichteranlage, Bild 4 diejenige 
einer bedienten Glas.» Gleichrichteranlage für 
Licht» und Kraftzwecke. Die Gleichrichter arbeiten 
in der Regel auf die Außenleitersammelschienen 
(die Spannungsteilung wird gewöhnlich durch 
umlaufende Ausgleichsmaschinensätze bewirkt). 
Die Spannungsregelung geschieht sowohl bei 
Glas« wie bei Groß» Gleichrichtern durch anoden- 
seitig eingebaute Stufentransformatoren in Vers 
bindung mit Stufenschaltern. In Groß-Gleich- 
richtern können hierzu auch anodenseitig oder 
drehstromseitig eingebaute Drehtransformatoren 
(Potentialregler) verwendet werden. 

Zu den in den normalen Schaltbildern dar» 
gestellten Schaltapparaten treten die für den be» 
dienungslosen Betrieb erforderlichen zusätzlichen 
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Einrichtungen. Diese letzteren 
sollen Gegenstand der nach» 
folgenden Beschreibung sein; die 
Arbeitsweise der Glas» und der 
Groß»Gleichrichter sowie deren 
Zubehör wird als bekannt vors 
ausgesetzt. 

Je nach Art und Umfang der 
erwähnten zusätzlichen Einrich- 
tung unterscheidet man im Gegen» 
satz zu bedienten Anlagen 

a) unbediente Anlagen und 

b) ferngesteuerte und fernüber: 

wachte Anlagen. 

Naturgemäß kommen auch 
recht häufig Kombinationen von 
a) und b) vor. 


An unbediente 


Gleich» 


: Ölschalter. 


° ë a =- 
richteranlagen werden im alls b= motorischer Antrieb zum 


Ölschalter. 


gemeinen folgende Anfordes c= Haupttransformator. 
d = Stufentransformator. 
rungen gestellt: e = Stufenschalter. 
ER i f = motorischer Antrieb zum 
l. Selbsttätiges Zünden der Stufenschalter. 


Gleichrichter bei Wiederkehr 
ausgebliebener Drehstromspannung. 

2. Selbsttätiges Einschalten bzw. Ausschalten der 
ganzen Anlage zu bestimmten einstellbaren Zeis 
ten oder bei bestimmten Belastungszuständen. 

3. Selbsttätiges Zuschalten bzw. Abschalten von 
einzelnen Gleichrichtereinheiten je nach der 
Belastung der Anlage. 

4. Selbsttätiges Einschalten der Drehstrom» oder 
der Gleichstrom-Höchststromausschalter nach 
Beseitigung der diese Schalter auslösenden 
Störungen (Kurzschlüsse oder Überlastungen) 
und | 

5. Selbsttätige Regelung der Gleichspannung. 
Diese „unbedienten Anlagen“ sollen ausführlich 

in einem späteren Aufsatz behandelt werden, 

während in den folgenden Darlegungen die 
ferngesteuerten Gleichrichteranlagen eins 
gehender beschrieben werden: 

Bei diesen ist mindestens zu verlangen: 

1. Eins und Ausschalten der ganzen Anlage, 

2. Regelung der Gleichspannung, 

3. Überwachung der Spannungs» und Strom» 
verhältnisse, 
alles von einer entfernt liegenden Kommandos 
stelle aus, und 

4. Meldung irgendwelcher Störungen nach dieser 
Kommandostelle hin. 


Bild 3. Allgemeines Schaltbild einer Groß»Gleichrichtereinheit. 


p = Erregertransformator. 

q = Heiztransformator. 

r — Hilfstransformator. 

s = Überstromschalter mit Hilfs» 
kontakt. 

v = Kühlwasseralarmvorrichtung 
mit Hilfskontakt. 


g I = Spannung „höher“. 
glı= Spannung tiefer”. 
h = Steuerschalter. 
i= Gleichrichter. 
k = Quecksilberdampfpumpe. 
] = Vorpumpe. 
m = Luftdruckmeßgerät. 
n = Zündtransformator. 


Unbediente und ferngesteuerte Unterwerke 
unterscheiden sich also dadurch, daß die un» 
bedienten Anlagen eines Versorgungsgebietes 


Bild 4. Allgemeines Schaltbild einer Glas»Gleichrichter- 
einheit. 
Legende siehe Bild 3. Außerdem: 


t = Automatische Kippvorrichtung. 
u = Automatische Zünd» und Erregereinrichtune. 
z = Gemeinsamer Zünd- und Erıegertransformator. 


lediglich über ihre Drehstrom- und ihre Gleich» 
stromanschlüsse mit den Drehstrom» bzw. den 
Gleichstromnetzen in Verbindung stehen, während 
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Gleıchstromkabel 
— — Drehstromspeisekabel 
— - — Steueneitungen 


® 


Bild 5. Stromversorgung eines Stadtnetzes aus einem 
fünf Gleichrichterwerke (1 Hauptwerk, 4 Unterwerke) ums 
fassenden Komplex. 

a = Hauptwerk. d = Unterwerk 4. 

b = Unterwerk 2. e = Unterwerk 1. 

c = Unterwerk 3. 


die ferngesteuerten Anlagen außerdem noch durch 
Steuerleitungen mit einer Kommandostelle zu 
verbinden sind. Mit anderen Worten: unbediente 
Anlagen kommen überall dort zur Anwendung, 
wo aus technischen oder wirtschaftlichen Gründen 
von Steuerleitungen überhaupt abgesehen werden 
muß. In allen anderen Fällen wird man zur 
Fernsteuerung bzw. Fernüberwachung greifen. 
In Licht- und Kraftanlagen, von denen an dieser 
Stelle vorwiegend die Rede ist, spielen die ferns 
gesteuerten Anlagen schon heute eine beachtens» 
werte Rolle. 

Eine Reihe größerer und kleinerer Städte 
hat denn auch bereits dieses System der Strom» 
versorgung ihres Gleichstromnetzes mit gutem 
Erfolg eingeführt. 

Die Entwicklung vollzieht sich meistens in 
sehr natürlicher Weise unter engster Anlehnung 
an die vorhandenen Einrichtungen, indem man 
z. B. das vorhandene Kraftwerk oder Umformers 
werk zum Kernpunkt, zur Kommandostelle des 
neuen Systems macht. Bedarf es der Erweiterung 
seiner Umformerleistung, so wird man diese 
durch Aufstellung von Gleichrichtern vornehmen, 
im wesentlichen aber werden Gleichrichter an 
passenden Stellen im Netz aufgestellt. Das 
Hauptwerk erhält Bedienungspersonal, während 
die Unterwerke unbedient bleiben und vom 
Hauptwerk aus gesteuert und überwacht 
werden. Kleinere Städte kommen meist mit 
einem derartig ausgebauten aus einem Haupt- 
und mehreren Unterwerken bestehenden Komplex 


aus; größere Städte entwickeln je nach den Ver 
hältnissen mehrere derartige Komplexe. Bild 5 
stellt schematisch die Schaltung eines solchen 
Komplexes dar, der aus einem Haupt» und vier 
Unterwerken besteht. Die fünf Werke stehen 
gleichstromseitig durch das Verteilungsnetz mits 
einander in Verbindung; drehstromseitig sind 
sie beispielsweise an eine Hochspannungsring- 
leitung angeschlossen. 

Es steht natürlich nichts im Wege, Haupt» 
und Unterwerke durchweg mit Groß» oder durch: 
weg mit Glas» Gleichrichtern auszurüsten, je 
nachdem es die örtlichen Verhältnisse bedingen. 
Gleichrichter, gleichgültig ob aus Glas oder Eisen, 
sind ja an und für sich Apparate, die einer 
ständigen Wartung nicht bedürfen. Nur die 
Spannungss»Regelvorrichtungen sind es in 
der Hauptsache, welche die Aufmerksamkeit des 
Bedienungspersonals zu bestimmten Stunden des 
Tages in Anspruch nehmen, um die Sammel- 
schienenspannung der Netzbeanspruchung ans 
zupassen. Infolgedessen geht die erste Bedingung, 
die an den Betrieb der Gleichrichterunterwerke 
gestellt werden muß, dahin, daß die Spannungs» 
regelungen sämtlicher Werke eines Komplexes 
zentralisiert, d.h. vom Hauptwerk aus gesteuert 
werden. Zu diesem Zwecke erhalten die Regel» 
organe aller Werke motorische Antriebe, die von 
der Bedienungsschalttafel des Hauptwerkes durch 
Druckknöpfe (,„Höher“ — „Tiefer“) eingeschaltet 
werden. Erforderlich ist weiter, daß sich neben 
den Druckknöpfen im Hauptwerk je ein Span» 
nungs» und ein Stromzeiger für das betreffende 
Unterwerk befindet. Der Schalttafelwärter kann 
dann jedes einzelne Werk auf die gewünschte Bes 
lastung und auf die der Tageszeit entsprechende 
Spannung einstellen und hat mit einem Blick 
auf die Instrumententafel die Übersicht über 
die Betriebsverhältnisse aller seiner Werke. Dar 
bei ist vorausgesetzt, daß jedes Unterwerk nur 
eine gemeinsame Spannungsregeleinrichtung hat: 
sind deren mehrere vorhanden bzw. notwendig, 
so ist jede von ihnen für die Instrumentierung 
gewissermaßen als besonderes Unterwerk zu 
betrachten. 

Da die UnterwerkeohnejedeständigeBedienung 
sein sollen, müssen die Gleichrichter mit selbst- 
tätiger Zündung und Erregung ausgerüstet sein. 
Bekanntlich erlischt der Gleichrichterlichtbogen, 
sobald die Drehstromspannung wegbleibt; kommt 
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nenden Signallampe die Art der 
Störung fest und schafft Abhilfe. 

Selbstverständlich kann man 
auch ohne technische Schwierig» 
keiten die drehstrom» und die 
gleichstromseitigen Höchst» 
stromschalter der Unterwerke 
vom Hauptwerk aus steuern. 
Zu diesem Zwecke versieht man 
die Schalter mit motorischen 
Antrieben, um sie mittels Drucks 
knöpfen oder Steuerschaltern 
vom Hauptwerk aus je nach Bes 
darf auss oder einschalten zu 
können. In solchen Fällen kann 
man selbstredend auch die ins 
folge Überlastung ausgelösten 
Maximalschalter von der Koms 
mandostelle aus wiedereinlegen. 


J 


Bild 6. Fernsteuerung unter Verwendung von elf Adern je Gleichrichtereinbheit. 


Legende siehe Bild 3. Außerdem: Es hängt von den jeweiligen Ver- 
al = Ölschalter „Ein“. w = Lüfter. oo . 
a II = Ölschalter er ä wI = ee Ya Lüfter. hältnissen ab, ob man zur F erns 
u = Automatische Zünd» und Erreger x = Schütz für Hilfstromkreise. 
einrichtung. y = Betätigungschalter für das Schütz. steuerung der Höchststrom- 


sie wieder, so tritt die Zündung sofort 
ohne weitere Maßnahmen seitens der 
Kommandostelle bei Glas» Gleichrichtern 
sowohl wie bei Groß»Gleichrichtern in 
Tätigkeit, ebenso darauffolgend die Er, 
regung. 

Des weiteren muß gefordert werden, 
daß alle etwa in den Unterwerken vor; 
kommenden Störungen an das Haupt- 
werk gemeldet werden, so z. B. das 
Herausfallen der drehstrom» oder gleich» 
stromseitigen Höchststromschalter. In 
Groß»Gleichrichterunterwerken kommt 
noch die Meldung etwaiger Störungen 
an der Kühlwasserzuleitung hinzu. Ge» 
wöhnlich geschieht dies durch ein Kons 
taktmanometer, das in den Kühlwasser; 
zufluß eingebaut ist und den Signals» 
stromkreis schließt, falls der Druck des 
Wassers unter einen gewissen Wert sinkt. 

Sobald irgendeine Störung in einem 
der Unterwerke eintritt, ertönt im Haupt» _. 

s : : ; Bild 7. Fernsteuerung unter Verwendung von vier Leitungen 
werk ein akustisches Signal, und die je Gleichrichtereinheit. 
Signallampe des betreffenden Unterwerkes Legende siche Bild 3. Außerdem: 
leuch tet au £, Ein Wärter im Hauptwerk 1, = Hilfskontakt für Vorpumpe. w1 = Hilfskontakt für Lüfter. 
hat nun die Aufgabe, nach dem gestörten schalter greift; in der Regel beschränkt man sich 
Unterwerk zu eilen; er stellt an der dort bren- auf die Drehstromschalter. 


285 


6 HEFT - SIEMENS,.ZEITSCHRIFT - JUNI 1926 


entweder die Verwendung 
f einer besonderen Fernsteues 
rungsapparatur (Geber im 
Hauptwerk, Empfang im 
Unterwerk, verbunden durch 
noe e nur zwei Leitungen von 
Fii PH | 1,5—2,5 mm? Querschnitt) 
p Bi a oder unmittelbare Steuerung 
I: = durch eine größere Anzahl 
ff me uere = von Steuerleitungen, die zu 
WB: | einem besonderen Steuer- 
Ä Ä kabel vereinigt sind. 
mi Welcher dieser Wege einzu» 
Al E schlagen ist, hängt von den jes 
weiligen Verhältnissen ab. Bei 
geringen Entfernungen zwischen 
Haupt» und Unterwerk und nicht 
allzu vielen Kommandos usw. 
ist im allgemeinen die Verlegung 
eines Steuerkabels die billigere 


Bild 8. Schaltung einer ferngesteuerten Groß»Gleichrichteranlage. 


Legende siebe Bild 3. Außerdem: ee sie T OA an dieser 
hı = Ölschalter „Ein‘‘. x = Schütz für Hilfstromkreise. allein in etracht gez P 
hrn — Ölschalter „Aus. y = Betätigungschalter für das Schütz. Ste S gezogen 


Gehen die zu den Unters 
werken führenden Drehstroms 
kabel vom Hauptwerk aus oder 
durch das Hauptwerk hindurch, 
so legt man mit Vorteil die vor 
die Unterwerke geschalteten 
Höchststromschalter in das 
Hauptwerk; durch Betätigung 
dieser Schalter kann man dann 
vom Hauptwerk aus die Unters 
werke drehstromseitig aus» und 
einschalten. Sofern die gleich» 
stromseitigen Schalter ein für 
allemal eingeschaltet bleiben, be» 
darf es in solchen Fällen nur 
noch der selbsttätigen Zündung, 
um die Gleichrichter zur Strom» 
abgabe bereit zu machen. 

Von erheblicher Bedeutung 
ist nun die Frage, wie, insbes 
sondere mit welchem Aufwand 


an Steuen sind Überwachungs i Bild 9. Schaltung einer ferngesteuerten Glas»Gleichrichteranlage. 
7 rue Legende siehe Bild 3. Außerdem: 
leitungen, die im vorstehenden a ı — Ölschalter „Ein‘*. u = Automatische Zünd» und y = Betätigungschalter für das 
ki . . b ° d h all :- Ölschalter „Aus“. Erregereinrichtung. Schütz. 
skizzierte Betriebsweise urcns t- Automatische Kippe w -- Lüfter. z = Gemeinsamer Zünd» und 
führbar = t vorrichtung. x Schütz für Hilfstromkreise. Erregertransformator. 


Im wesentlichen stehen zwei Wege zur Vers Ein solches Kabel muß etwa 11 Adern je Einheit 
fügung: (Querschnitt 1,5—2,5 mm?) enthalten, wenn man 
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vom Hauptwerk aus die Gleich» 
spannung regeln, Strom und 
Spannung ablesen, Störungen 
akustisch und optisch erkennen 
und die Drehstromschalter be» 
tätigen will. Diese Adernzahl ist 
notwendig, sofern die genannten 
Funktionen sich gewissermaßen 
nebeneinander abspielen sollen. 
Im übrigen sollte man in der 
Adernzahl nicht allzu sparsam 
sein; erfahrungsgemäß ist es vorz 
teilhaft, von vornherein einige 
Reserveadern fürspätere Wünsche 
gleich mit vorzusehen, zumal 
die dadurch entstehenden Mehr» 
kosten nicht erheblich sind. Viel» 
fach werden die Verlegungskosten 
eines solchen Kabels von größerer 
Bedeutung sein als eine gewisse Vermehrung 
der Adernzahl. Sehr vorteilhaft ist es natürlich, 
wenn die Steuerkabel in einen an und für sich 
erforderlichen Kabelgraben mit eingelegt werden 
können. 

In Bild 6 ist die Schaltung der Fernsteuerung 
und Fernüberwachung dreier Unterwerke von 
einem Hauptwerk aus schematisch dargestellt, 
und zwar unter Verwendung eines Kabels mit 
elf Adern zwischen jedem Unterwerk und dem 
Hauptwerk. Unterwerk I 
ist als Groß»Gleich- 
richterunterwerk, III als 
Glas-Gleichrichterunter- 
werk gedacht. Auf der 
Bedienungschalttafel be- 
finden sich eine Hupe 
als akustisches Störung» 
signal gemeinsam für alle 
Unterwerke, jedoch für 
jedes Unterwerk eine 
Störungslampe, ein Span» 
nungszeiger, ein Strom» 
zeiger, zwei Druckknöpfe 
„Höher“ — ‚Tiefer‘ für 
die Spannungsregelung ® s 
und zwei Druckknöpfe 
„Ein“ — „Aus“ für den 
Ölschalter des Gleichrichtertransformators. In 
jedem Unterwerk sind vorhanden: Signallampen 
für den Drehstromölschalter und für den Gleich- 


N 


Bild 10. Aufbau einer Groß-Gleichrichteranlage für 600 A und 480 V. 


strom-Höchststromausschalter des Groß» bzw. 
Glas-Gleichrichters; ferner Signallampen für 
die Kühlwasseralarmvorrichtung und für die Vor- 
pumpe des Groß»Gleichrichters und eine Signal. 
lampe für den Ventilator des Glas» Gleichrichters. 

Ist aber die Verlegung einer so großen Anzahl 
von Steuerleitungen technisch oder wirtschaftlich 
undurchführbar, muß man also mit der aller- 
geringsten Aderzahl auskommen, so muß man 
sich damit begnügen, verschiedene Funktionen 


Bild 11. Aufbau einer Glas-Gleichrichteranlage 2x 250 A, 480 V. 


gewissermaßen hintereinander statt gleichzeitig 
abzuwickeln. 


Bild 7 zeigt schematisch eine 
Schaltung, die denselben Zweck erfüllt, wie 
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Bild 12. Grundriß und Schnitt eines G roßsGleiche 
richterunterwerkes. 


a = Gleichrichter. e = Ölschalter. 

b = Haupttransformator. f = Schalttafel. 

c == Stufentransformator. g = Vakuumpumpe. 

d = Stufenschalter. h = Druckmeßgerät. 
Schaltung Bild 6, nur mit dem Unterschied, daß 
im Hauptwerk nicht gleichzeitig Strom und 
Spannung ein und desselben Unterwerkes ab» 
gelesen und dessen Spannung geregelt werden 
kann. Wohl kann man die Ströme der drei 
Unterwerke gleichzeitig ablesen. Bedient man 
aber den Druckknopf „Höher“ oder „Tiefer“ 
zwecks Spannungsregelung, so zeigt der Stroms 
zeiger des betreffenden Unterwerkes überhaupt 
nicht und der durch Stecker eingeschaltete Span» 
nungszeiger infolge zu großen Spannungsabfalles 
in den Steuerleitungen nur unzuverlässig an. Wie 
man sieht, kommt man bei dieser mehr behelfs» 
mäßigen Schaltung mit vier Leitungen von 
je 1,5 mm? Querschnitt zwischen jedem Unters 
werk und dem Hauptwerk aus, sofern man den 
Mittelleiter des Gleichstrom-Dreileiternetzes (die 
Erde) zur Steuerstromübertragung mit heran» 
zieht. Der Vorteil dieser vereinfachten Schals 
tung besteht darin, daß man hierbei nicht un- 
bedingt Kabel zu benutzen braucht, sondern 
wegen der geringen Leiterzahl — z. B. in 
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kleineren Städten — mit Freileitungen auskommt. 
Die Sonderschaltung einer ferngesteuerten und 
fernüberwachten Groß»Gleichrichtereinheit zeigt 
Bild 8; dieselbe Schaltung einer Glas-Gleich«- 
richtereinheit zeigt Bild 9. 

Als Steuer- und Signalstrom wählt man 
gewöhnlich Drehstrom von niederer Spannung, 
z. B. 220 V, den ein kleiner Hilfstransformator 
liefert. Jedes Unterwerk muß dann mit einem 
derartigen Transformator ausgerüstet sein, der 
bei Groß»Gleichrichtern an und für sich zur 
Erzeugung des Hilfstromes für die Zündung, 
für die Erregung und für den Motor der 
umlaufenden Luftpumpe erforderlich ist. Sonst 
kann man auch den Steuerstrom als 220 V 
Gleichstrom dem 2 x 220 V»Dreileiternetz ents 
nehmen. Ferner ist es möglich, in jedem Unters 
werk eine kleine Akkumulatorenbatterie für 24 V 
aufzustellen, die den erforderlichen Strom für die 
Steuerorgane und die Signallampen zu liefern hat. 
Des leichteren Verständnisses der Schaltungen 
wegen sind in den Bildern 6-9 Batterien als 
Stromquellen für den Signalstrom gezeichnet. 

Sowohl Groß» als auch Glas»Gleichrichter 
schaltet man im 
Haupt- und in 
den Unterwers 
ken des besseren 
Wirkungsgrades 


wegen auf die [IM 

Außenleiter des BoD DE 
Gleichstrom» 

Dreileiternetzes. 

Eine Spannungs» 


teilung ist im 
allgemeinen nur 
im Hauptwerk 
erforderlich und 
wird meist durch 
umlaufende Aus- 
gleichsätze bes 
wirkt. 

Zum Schluß 
soll noch die 
Frage der Unter» 
bringung von 

Gleichrichter- 
unterwerken berührt werden, die in vielen Fällen 
von erheblicher Bedeutung ist. Besonders inmitten 
verkehrsreicher Städte ist ein für ein mit Maschinen 


Bild 13. Grundriß und Schnitt eines 
Glas» Gleichrichterunterwerkes. 


a = Gleichrichter. 

b = Haupttransformator. 

c = Ölschalter. 

d = Gleichstrom-Schalttafel. 
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80000 — auszurüstendes 
80000 Unterwerk ges 
ow H èigneter Platz 
N | | meist nur unter 
50000: 

P BE DE DE E E E E are an 
PR 3 hältnismäßig 
RE | hoher Kosten zu 
ER ee ' beschaffen und 

Fa ..1,@] auszubauen. 

1919 1920 1921 1922 1923 192% 1985 Demgegenüber 
Bild 14. Zunahme der durch SSW, machtderQueck- 
Groß»Gleichrichter umgeformten lberd f 

Gleichstromleistungen. > En ampis 
Gleichrichter nur 


sehr geringe Raumansprüche, er bedarf keiner 
Fundamente und verursacht kein Geräusch und 
keine Erschütterungen. Der Gleichrichter, bes 
sonders der Glas-Gleichrichter, kann daher leicht 
in Kellern oder in für andere Zwecke nicht 
verwendbaren Räumen untergebracht werden. 
Bild 10 zeigt eine Groß», Bild 11 eine Glass 
Gleichrichteranlage. Da die Baulichkeiten zur 
Aufnahme von Gleichrichtern meist nur klein 
sind, haben sich verschiedentlich Stadtverwal- 
tungen entschlossen, Parkanlagen zur Errichtung 
kleiner Gleichrichterunterwerke zur Verfügung 


zu stellen. Es ist 
eine dankbare 
und gar nicht 
schwierige Auf» 
gabe für den 
Architekten, in 
solchen Fällen 
für die Bauliche 
keiten Formen 
zu finden, die 


sich der Um 4 
gebung gefällig 1921 1922 1923 1924 1925 1926 


anpassen. Die Bild 15. Zunahme der durch SSW, 
Bilder 12 und 13 GlassGleichrichter umgeformten 

Haer izun Gleichstromleistungen. 
stellen solche 


Lösungen dar: erstere zeigt ein Groß.-Gleich- 
richter-, letztere ein Glas-Gleichrichterunterwerk. 

Das zunehmende Interesse an Quecksilber- 
dampf»Gleichrichtern geht aus den Bildern 14 
und 15 hervor; aus Bild 14 ersieht man, wie 
die Gesamtleistung der von den SSW gebauten 
bzw. im Bau befindlichen Groß-Gleichrichter- 
anlagen in den letzten Jahren zugenommen 
hat. Bild 15 zeigt die entsprechenden Werte bei 
Glas-Gleichrichtern. 


Beitrag zur Theorie des Differential-Manometers 
Von Dipl.Ing. Otto von Kálmán, Wassermesserabteilung der Siemens & Halske A.:G. 


Das Meßprinzip: Proportionale Anzeige 
der Druckdifferenz. 


en folgenden Betrachtungen wird der 
D Venturi s Wassermesser zugrunde ge” 

legt !), bei dem zwischen Durchfluß- 
menge q (m?/h) und Druckdifferenz h (m WS) 
die rein quadratische Beziehung h = const. q? 
bzw. die Gleichung q = const. h besteht. 
Bei Dampf», Gass und Luftmessern bringt man 
an diesen Werten die Korrektionen an, die ins 
folge der thermodynamischen Expansion erforder» 
lich sind. 

Die durch das Venturirohr erzeugte Drucks 
differenz wird mit einem Differential-Manometer 
gemessen. Dieses ist in seiner einfachsten Aus» 
führung (Bild 1) ein mit Quecksilber gefülltes, 
Usförmiges Rohr, dessen beide Schenkel dens 
selben Querschnitt haben. Auf den einen Schenkel 
wirkt der vor der Düse vorhandene statische 


EE) O. v. Kálmán, „Grundlagen für die Berechnung 
von Venturiröhren“, SiemenssZeitschrift 1925, S. 473. 


Druck des strömenden Wassers, auf den anderen 
Schenkel der statische 
Druck in der Einschnü« 
rung. Der Höhenunter- 
schied zwischen den beis 
den Quecksilberspiegeln 
gibt die Druckdifferenz h 
an. AnStelle des Höhen» 
unterschiedes mißt man 
den Abstand von der 
Null-Linie (Mittel»Linie) 
und nimmt den doppelten 
Wert. In Bild 2 ist das 
Meßprinzip graphisch 
dargestellt. Dem Bild 
sind keine bestimmten 
Werte zugrunde gelegt, 
es stellt den ganz allge- 


Bild 1. Grundform des 
Differential +» Manometers. 


p ı = Plusdruck. 
pu =Minusdruck. 


q 


mein gültigen Zusammenhang zwischen -^ und 


Ei dar. Durch Anbringen einer mm»Skala ist 
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Bild 2. Graphische Darstellung des Meßprinzips. 


das Manometer für Druckdifferenzmessung be» 
triebsfertig. 

Die Durchflußmenge kann nach Ablesung der 
Druckdifferenz aus einer Tafel oder einer Kurve 
entnommen werden oder es wird für fortlaufende 


Messungen eine zweite Skala für = angefertigt. 


Damit ist die prinzipielle Frage gelöst, doch 
ist das DifferentialsManometer in dieser Form 
für die Messung der Durchflußmenge praktisch 
noch nicht geeignet. 


Differential-Manometer und Anzeige» 
Instrument. 


Bei der technischen Ausbildung des Differentials 
Manometers für das Venturirohr waren zwei — 
im allgemeinen an alle technischen Meßgeräte 
zu stellenden — Forderungen zu erfüllen: 

1. Einfaches und sicheres Anzeigen, 
2. Proportionale Skala. 

Die jedesmalige Feststellung der Höhenlage des 
Quecksilberspiegels durch Verschieben eines 
Zeigers ist für die Praxis umständlich und wegen 
der Krümmung des Quecksilberspiegels auch uns 
sicher, wenn man keine Spiegelunterlage oder 
dergl. verwenden will. Die Praxis verlangt nach 
selbstzeigenden Meßgeräten, die bei schneller 
und sicherer Einstellung anzeigen und registrieren. 


SIEMENS,.ZEITSCHRIFT 


JUNI 1926 


Das Bestreben nach den in der Technik all» 
gemein üblichen Arten der Anzeige hat zu der 
Kombination des Differentials Manometers mit 
einem besonderen Änzeige=Instrument geführt. 
Bei den gegenwärtigen Konstruktionen wird die 
Druckdifferenz durch das Manometer gemessen, 
die entsprechende Durchflußmenge durch ein 
technisches Meßgerät von der üblichen Form an» 
gezeigt. Die Übertragung der Anzeige bzw. die 
Steuerung des Änzeigegerätes erfolgt mechanisch 
oder elektrisch. 

Sowohl bei der mechanischen als auch bei 
der elektrischen Übertragung der Anzeige wird 
ein Schwimmer (in normaler Ausführung als 
Vollzylinder) verwendet, der in das Quecksilber 
taucht und die Bewegung der Quecksilbersäule 
mitmacht. 

Die Eintauchtiefe ist eine von dem Meßvor- 
gang unabhängige Konstante. 


Proportionale Anzeige der Durchfluß» 
menge. 


Die quadratische Skala des Differential-Mano-» 
meters nach Bild 1 ist im unteren Meßbereich 
dermaßen zusammengedrängt, daß eine Ablesung 
unterhalb 10% des Nennwertes zu ungenau 
wird. Aus Tafel I, der ein Äblesefehler von 
0,1 mm und eine Skalenlänge von 400 mm zw 
grunde gelegt wurde, ist der Vorteil der pro» 
portionalen Skala gegenüber der quadratischen 
in bezug auf Ablesegenauigkeit deutlich zu 
erkennen. 


Tafel I. 


Ablesefehler in °/, 
bezogen auf den Sollwert 


Meßgröße in % des 


Nennwertes Quadratische 


Skala 


Proportionale 
Skala 


Bei den schreibenden Meßgeräten ist die 
gleichmäßige Einteilung schon mit Rücksicht auf 
das Planimetrieren erforderlich. Das Ideale wäre 
eine vollkommen gleichmäßige Skala; doch vers 
zichtet man im allgemeinen darauf, diese Forde» 
rung streng zu erfüllen und begnügt sich mit 
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einer Skala, die über ?/,, ihrer Länge gleichmäßig 
geteilt ist. 

Die proportionale Anzeige der durch das 
Venturirohr strömenden Wassers, Dampf» und 
Gasmengen kann erreicht werden: 

a) durch Veränderung des Skalencharakters 
des Diferential-Manometers selbst, 

b) durch Veränderung des Skalencharakters 
des Anzeige-Instrumentes. 

Mit anderen Worten, man kann die notwendige 
mathematische Operation, das Ziehen der Quas 
dratwurzel, durch das Differential-Mano-» 
meter selbst oder durch das Anzeige-Instrus 
ment ausführen lassen. 

Es ist klar, daß durch Übertragung der 
Schwimmerbewegung mittels Leitkurven theos 
retisch erreicht werden kann, daß die Ausschläge 
des Zeigers bzw. der Schreibfeder des Ges 
rätes im ganzen Meßbereich der Durchfluß« 
menge proportional werden. Eine nähere Bes 
trachtung der Form der Leitkurven zeigt jedoch, 
in welch hohem Maße die genaue Anzeige von 
der Präzision der Ausführung abhängt. Die 
kleinsten unvermeidlichen Ungenauigkeiten vers 
ursachen besonders im Beginn der Skala so 
erhebliche Anzeigefehler, daß der praktische 
Vorteil dieser theoretisch so verlockenden Aus» 
führung zweifelhaft wird. 

In richtiger Erkenntnis dieser Sachlage 
hatten S.& H. sich zu einer Spezialausführung 
des Differential-Manometers entschlossen, bei der 
unter Beibehaltung der zylindrischen Form für 
die Meßkammer der Überdruckschenkel ent: 
sprechend der Forderung „Schwimmerhub soll 
proportional der Durchflußmenge sein“ geformt 
wurde. Die Skala ist nur im Beginn quadratisch 
und wird dann über den weiteren Meßbereich 
proportional. Man kann den unproportionalen 
Teil durch entsprechende Bemessung beliebig 
verkleinern. Indessen geht man mit Rücksicht 
auf Betriebsicherheit und Genauigkeit nicht 
unter eine bestimmte Grenze. 

Zu der Veränderung des Skalencharakters 
des Differential» Manometers boten sich zwei 
Wege: 

l. dem Überdruckschenkel eine besondere Form 

zu geben, 

2. die normale, zylindrische Form des Über- 

druckschenkels beizubehalten und die Quer- 


schnittsänderung durch Einsetzen eines bes 


sonders geform- 

ten Körpers zu 

erzielen. 
Siemens & 


Halske haben 
bei der praktis 
schen Ausfüh- 


rung den ersten 
Weg eingeschla- 
gen. 

Eine ähnliche 
Aufgabe ist die 
Gestaltung der 
Meßdüse (bzw. 


der Mater dazu) 

als Rotations» 

paraboloid bei Bild 3. Prin diper bemi des Spezial» 
> anometers. 

dem Schwimmer: pı= Plusdruck. p1 = Minusdruck. 

messer !). 


Berechnung des Spezial»Manometers. 


Die Sonderaufgabe bei der Berechnung des 
Spezial-Manometers ist, die Form und Ab» 
messungen des Überdruckgefäßes so zu bes 
stimmen, daß in dem zylindrischen Unterdruck» 
gefäiß (Schwimmergefäß) der Schwimmerhub 
proportional der durch das Venturirohr strömen» 
den Flüssigkeitsmenge wird. 

Bild 3 stellt das Prinzipschema des Spezial. 
Manometers dar. Das Überdruckgefäß ist mit I, 
das Schwimmergefäß mit II bezeichnet. Dem- 
entsprechend erhalten sämtliche Größen Index 
I oder II, soweit sie sich auf Gefäß I oder II 
beziehen. Die Höhenlagen der Quecksilber» 
spiegel bzw. die Höhen der Gefäße werden 
mit I, L, die Querschnitte mit f, F, die 
Durchmesser mit d, D, die Volumina mit v, V, 
die Durchflußmengen mit q, Q, die Drucks 
differenzen mit h, H bezeichnet. Die kleinen 
Buchstaben bedeuten Momentanwerte, die großen 
Buchstaben Maximalwerte bzw. konstante Werte. 

Bei der Berechnung hat man auszugehen von 
der maximalen Druckdifferenz, deren Wahl 
durch die Energieverluste des Venturirohres bes 
grenzt ist und von den vorläufig festgelegten Ab- 
messungen des Schwimmergefäßes. Die anas 
lytische Untersuchung hat zunächst die grund- 

) A.Gram berg, „Technische Messungen bei Maschinen» 


untersuchungen und zur Betriebskontrolle‘ ; 5. Auflage. 
Springer. Berlin 1923. S. 247. 
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sätzliche Frage zu klären, ob mit dem Differen- 
tial-Manometer eine auf den ganzen Meßbereich 
sich erstreckende proportionale Anzeige der 
Durchflußmenge überhaupt erreichbar ist. Wenn 
man von den Grundgleichungen des Differential» 
Manometers: dv; = dvıs und lı + lun =h ause 
geht und das Meßprinzip des Venturirohres so» 
wie die Forderung der Proportionalität berück- 
sichtigt, erhält man als Zwischenergebnis die 
Gleichung: 
Fii 
H In _ 
Li Li l 


Diese Gleichung läßt erkennen, in welchem 
Maße die als Forderung aufgestellte proportionale 
Anzeige der Durchflußmenge theoretisch mög» 


lich ist. 
Zwei Grenzfälle sind zu untersuchen: 
1. fi = Fii 
Flächengleichheit tritt bei In _ Lu ein. In 
Li H 2 


diesem Falle ist der Nenner =1. Bei einer 
Wahl von a zu 5 z.B. wird die Flächen» 


gleichheit erreicht, wenn der Schwimmer 
bis zu 20% des angenommenen Maximal» 
hubes Lı gesunken ist (d. i. bei 20% der 
Durchflußmenge). 


2. fi = œ 
Die Bedingungsgleichung für diesen Grenz= 
fall: We 
i Lı 2 H 


gibt die theoretische untere Grenze der 
proportionalen Anzeige an — bezogen auf 
den angenommenen Maximalhub Lu. Für 
obiges Beispiel ist sie 10% von Lı. Da 
durch fı = œo der größte denkbare Wert 
erreicht ist, so ist damit auch die Grenze 
des Geltungsbereiches der Gleichung ges 
geben. Ein weiterer der Durchflußmenge 
proportionaler Ausschlag steht im Gegen» 
satz zu der Vereinigung des Venturiprinzips 
mit dem Meßprinzip des Differential-Mano» 
meters. 
Hält man fest an der Proportionalitäts» 

forderung, so gelangt man für 

li l Li 

iw 2 H 


zu einer technischen Unmöglichkeit, zu 
negativem Querschnitt. 

Aus der Gleichung folgt, daß die gestellte 
Forderung selbst theoretisch unerfüllbar ist. 
Die untere Grenze der Proportionalität > = 
kann 0 werden entweder bei Lu = 0 — doch 
dann hat man kein Differential-Manometer mehr 
— oder bei einer unendlich großen Druck: 
differenz, die nicht mehr meßbar ist. Man kann 
der gleichmäßigen Einteilung nahe kommen, 
wenn man Ly klein gegenüber H wählt. Da 
durch werden aber die Fehler bzw. der Energies 
verbrauch vergrößert. 

Eine einfache Transformation führt zu der 
Beziehung: 


EEEE. EE 
H 
4 8 
y Lê l +1 
aus der die Formgleichung unmittelbar folgt: 
dı a Dıı EEE, 
Vi, irl 


die sich auf die Ausführung nach dem Prinzip» 
schema (Bild 3) bezieht. 


Graphische Darstellung 
der Wirkungsweise des Manometers. 


Man gewinnt ein anschauliches Bild über die 
Wirkungsweise des Spezial» Manometers durch 
die graphische Darstellung. Zunächst (Bild 4) 
wollen wir einen Sonderfall betrachten. Über. 
druckgefäß und Schwimmergefäß sollen dieselbe 
ideale Höhe haben. Parabel 1 stellt die im all» 
gemeinen für jedes beliebige Differential-Mano-» 
meter gültige quadratische Beziehung zwischen 


Druckdifferenz und Durchflußmenge in der Form 
2 
n-e ) dar. Gerade 2 ist das graphische Bild 
der geforderten proportionalen Anzeige der 
Durchflußmenge durch die Schwimmerbewegung 
im Unterdruckgefäß. Durch die Voraussetzung 
Lı=Lı ist o=, also die Neigung der Ge” 
raden bestimmt. — Aus 1 und 2 erhält man 
durch Differenzbildung die Parabel 3. Sie stellt 
die Höhenlagen des Quecksilbers im Übers 


druckgefäß, bezogen auf die Druckdifferenz, dar. 
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Die Neigung der Tangente ist ein Maß für die 
entsprechenden Querschnitte.e In Punkt P ist 
die Tangente parallel zur x» Achse, der zuge 
hörige Querschnitt ist unendlich groß. 

Die Ordinate vom Schnittpunkt S gibt die bei 
Flächengleichheit noch verfügbare Druckdifferenz, 
die Abszisse OK, die natürliche, praktische 
Proportionalitätsgrenze an. Ferner ist der Ab» 
stand der theoretischen O s Linie bzw. der nas 
türlichen O»Linie zu der idealen O , Linie 
(Abzissenachse) aus dem Kurvenbild zu ent- 
nehmen usw. Bild 5 soll die Wirkung der 
verschiedenen Wahl von = veranschaulichen. 
Es ist daraus zu ersehen, wie durch die Vers 
größerung des gleichmäßig geteilten Meßbe- 
reiches gleichzeitig der Schwimmerhub abnimmt. 
H ist, um einen Vergleich zu ermöglichen, im 
selben Maßstab gezeichnet wie in Bild 4. 


| 3 2 7 


Theoretische 42 
7 \proporrionairzrs- 
- grenzen bei 
fa = œ 
Bild 5. Einfluß der Wahl von a auf die theoretische 


Proportionalitätsgrenze. 


dessen obere Grenzfläche unendlich groß ist. 
In der praktischen Ausführung wird das Übers 
druckgefäß von einem bestimmten Querschnitt 
fi=nFı an, wobei n einen endlichen Wert 
haben muß, als Zylinder ausgebildet. Für den 
Meßvorgang, der sich im zylindrischen Teil 
des Überdruckgefäßes abspielt, gelten die Be- 
ziehungen des normalen Differential-Manometers, 
dessen beide Schenkel im allgemeinen von- 
einander verschiedenen konstanten Querschnitt 
haben. Bild 6 ist auf Grund der Gleichung: 
qn_n+1 Lu 
Q 2n H 
ist die Proportionalitätsgrenze bzw. die Größe 
des quadratischen Meßbereiches in Abhängigkeit 
Lu 
H 
| Die bei der analytischen Betrachtung anges 
l E nommenen idealen Höhen der beiden Gefäße 
pien ee u MERRIA DS NG: sind — infolge der Verschiebung der praktischen 
O s Linie — gegenüber der idealen O s Linie zu 

Technische Lösungen ohne methodische korrigieren. Der Abstand zwischen den beiden 
Fehler. O.»Linien, bezogen auf den maximalen Schwimmers 

Die theoretisch abgeleitete Form des Übers i : Ge, br 
druckgefäßes ist die eines Rotationskörpers, hub, ist numerisch halb so groß wie Q zu 
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=. Ei = zu. Eine sicher nicht engherzig gewählte 
Lie Omm und Grenze TER Damit ist die theoretische Pros 
n = 2 und somit 10 
Lı 1 6 portionalitätsgrenze zu 5 % der Durchflußmenge 
— => findet 
H 5 festgelegt. 
man, daß die Das zweite Mittel besteht in der Annäherung 
Durchflußmenge der theoretischen Grenze dadurch, daß man 
gs bei der Pros erst bei einem Vielfachen des Schwimmerquer- 
portionalitäts- schnittes den zylindrischen Teil des Überdruck- 
grenze 15% der gefäßes beginnen läßt. In Bild 7 — das die Gleis 
Gesamtmenge Q n+ 1 


ist und die Vers 
schiebung der 
O s Linie 7,5% 
des maximalen 
Schwimmers 
hubes beträgt. 
Es sei die Auf- 
gabe erörtert, wie 


Bild6. Einfluß der Wahl von In man bei der 


H A 
und n auf die praktische Proportios praktischen Aus- 
führung die un- 


nalitätsgrenze. 
tere Grenze der 
und somit die 


Proportionalität herabsetzen 
gleichmäßige Teilung der Skala ausdehnen 
kann; Preis, Abmessungen, fabrikationstech- 
nische Schwierigkeiten mögen unberücksichtigt 
bleiben. Genaue Anzeige des Differential» 
Manometers und geringe Verluste im Venturis 
rohr werden jedoch als Grundlage ange- 
nommen. 

Die Gleichung für Bild 6 zeigt den Weg 
zur Lösung. Das erste Mittel ist das Zus 
sammendrücken des quadratischen Teiles das 
durch, daß man 
= so klein wie 
möglich wählt. 
Die freie Wahl 


von A ist bes 
grenzt, denn 
— oo. n R 
a Bed bei konstanter 
i . Verhältnis der praktischen - 
Proportionalitätsgrenze zu der theos D ruckdifferenz 
retischen in Abhängigkeit von n. — die durch die 
zugelassenen 

Energieverluste festgelegt ist — nimmt sowohl 


der Äblesefehler als auch der Fehler infolge 
des toten Ganges mit der Abnahme von 


chung = = — graphisch darstellt — sind 


2 n 
die praktischen Grenzen für n = 1, 2, 3, 4, 5, 10 
mit der theoretischen Grenze verglichen. Der 
Verlauf der Kurve zeigt deutlich, daß es keinen 
Zweck hat, weiter als bis n = 10 zu gehen. Die 
praktische Grenze liegt bei dieser Wahl bloß 
10 % höher als die theoretische. 

Die erreichte praktische Grenze liegt, wie aus 
Bild 7 entnommen werden kann, bei 5,5% der 
Durchflußmenge. Diese Grenze gilt für Appa- 
rate, die mit keinem im Interesse der Propors 
tionalität mit Absicht hineingebrachten syste- 
matischen Fehler behaftet sind, als eine äußerst 
niedrige. Zur WVeranschaulichung diene ein 
Hinweis auf das Werk von Dr.-Ing. G. Keinath 
„Technik der elektrischen Meßgeräte“; darin 
ist als eine außerordentliche Leistung der 
Technik der dynamometrische Präzisions» 
Strommesser nach Bruger erwähnt, bei dem die 
Teilung schon von 5% des Endwertes ab voll» 
ständig proportional ist. Der Vergleich ist be» 
rechtigt, da sowohl der elektrodynamische Strom» 
und Spannungsmesser, als auch das Differential- 
Manometer einen durch das Meßprinzip be- 
gründeten quadratischen Skalencharakter haben. 

Die Bemessung auf Grund der äußersten 


praktischen Grenzen (En = T und n = 10), 


durch die der quadratische Meßbereich auf 
5,5% herabgedrückt werden kann, führt zu einem 
Mef’ gerät, das die Forderung der kleinstmög- 
lichen Abmessungen nicht erfüllt und dessen 
äußere Form dem technischen Gefühl wider» 
spricht. 

Indessen besteht gar kein praktisches Bedürfnis, 
eine besonders niedrige Proportionalitätsgrenze 
mit allen Mitteln zu erzwingen. Von einigen 
ganz besonderen Ausnahmefällen abgesehen, wird 
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Bild 8. Venturimesser von Siemens & Halske, der die 
augenblickliche Durchflußmenge anzeigt. 


für die Praxis im allgemeinen eine untere Grenze 
von !/, bis höchstens !/, ausreichen. Diesen Meß» 
bereich kann eine einwandfrei arbeitende Meß» 
instrumentenfabrik bei dem heutigen Stand der 
Technik ihren Apparaten ohne weiteres geben, 
ohne die Fehler der Apparate zugunsten der 
Proportionalität künstlich zu erhöhen. 

Es ist bemerkenswert, daß die Forderung nach 
dem kleinstmöglichen Durchmesser zu der ein» 
fachsten, praktischen Lösung führt, die auch der 
Konstruktion der Siemens-Manometer zugrunde 
gelegt wurde. 

Das Überdruckgefäß wird bis zur Flächen«- 
gleichheit mit dem Schwimmergefäß so geformt, 
wie aus der auf S. 292 angegebenen Gleichung 
folgt; von da ab ist es als Zylinder mit gleich, 
bleibendem Querschnitt 
ausgebildet. 

Bei dieser Lösung wurde 
dienatürliche Grenze der 
Proportionalität beibehals 
ten, die durch den Schnitt» 
punkt K, (Bild3) der Kenn» 
linie des Überdruckgefäßes 
mit der idealen O;Linie be» 
stimmt ist. Im Einklang da» 
mit bezeichnen wir den Teil des Meßbereiches, 
der sich von Null bis zu der Durchflußmenge ers 
streckt, die derFlächengleichheit entspricht, als den 


Bild9. Überdruckgefäß 
mit plötzlicher Quers 
schnittserweiterung. 


natürlichen, quadratischen Meßbereich. Beide 
Größen sind durch die Wahl von na festgelegt. 

Bild 8 zeigt — im Gegensatz zu dem in Bild 3 
dargestellten Prinzipschema — die gegenwärtige 
konstruktive Ausführung des Differential-Mano- 
meters für mechanische Anzeigeübertragung von 
Siemens & Halske. 


Technische Lösung mit einem methodi- 
schen Fehler behaftet. 


Den bisherigen Betrachtungen lag eine theore«- 
tisch fehlerfreie Anzeige zugrunde. Verzichtet 
man darauf, so bietet die nähere Betrachtung des 
natürlichen, quadratischen Meßbereiches den 
Weg, auf Kosten einer Fehlanzeige die untere 
Grenze der Proportionalität niedriger zu legen. 
Eine bekannte Lösung ist in Bild 9 angedeutet. 
Das Überdruckgefäß wird an der Stelle, wo sein 
Querschnitt den des Schwimmergefäßes erreicht, 
plötzlich auf den n-fachen zylindrisch erweitert 
und die quadratische Skala zum Teil durch eine 
gleichmäßig geteilte Skala ersetzt. Bild 10 ver: 
anschaulicht den Meß» und Anzeigevorgang im 
natürlichen, quadratischen Meßbereich. Das Dias 


Bild 10. Meß» und Anzeigevorgang im natürlichen, quas 
dratischen Meßbereich bei einem Differential-Manometer, 
dessen Überdruckgefäß nach Bild 9 ausgebildet ist. 


gramm ist für n = 4 gezeichnet, gibt jedoch — 
da es den Zusammenhang zwischen Verhältnis- 
werten darstellt — ein allgemein gültiges Bild, 
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100 so dasvonderWahl entnehmen. Für 3 
~ Li b 25S 4 z.B. wird 
a von jg “Pa der natürliche, z 
60 sæ, hängig ist. Mit quadratische 
a 50 qı wird die Meßbereich auf _ 
pe |  Durchflußmenge !/, des durch die 
H æ bei der natür Wahl Li. ” 
10 lichen Propor- are VOR en 
0 0  tionalitätsgrenze gegebenen Wers ~ 
(n = 1) bezeich- tes herabge- 5 


Bild 11. Proportionalitätsgrenzen und wet Durchkidié 

Fehler im natürlichen, quadratischen a 

Meßbereich in Abhängigkeit vonn. plötzliche Quer- 
schnittserweites 


rung wird erreicht, daß die quadratische Kurve der 
Schwimmerausschläge die theoretische Gerade in 
einem Punkte S schneidet. Die proportionale 
Skala (links gezeichnet), an der die Werte abge- 
lesen werden, stimmt mit der quadratischen Skala 
(rechts), die dem Meßvorgang entspricht und 
somit die richtigen Werte angibt, lediglich in zwei 
Punkten R und S überein. In allen anderen 
Punkten ist die Anzeige mit einem negativen 
Fehler behaftet. Der abgelesene Wert ist kleiner 
als der wahre Wert. 

Es wurde untersucht, in welchem Maße und 
auf Kosten welcher Fehler das angestrebte Ziel: 
Erweiterung der gleichmäßigen Einteilung der 
Skala mit der ge- 
schilderten An- 
ordnung erreicht 
werden kann. 
Die Ergebnisse 
sind in den fol- 
genden Bildern 
graphisch dars 
gestellt. Kurve I 
in Bild 11 gibt 
den Teil des nas 
türlichen, quas 
dratischen Meß. 
bereiches an, der 


in den Ausfüh- 


: N. . .. 
0 Q7 02 03 Qs 05 Qe Q7 Q8 a w0 rungenmitplötz- 
— licher Quer- 
schnittserweite- 


Bild 12. Verlauf der Fehlerkurven 
im natürlichen, quadratischen Meß» 
ereich, 


rung je nach der 
Wahl von n mit 
einer gleichmäßig geteilten Skala versehen wird. 
Aus der Kurve II sind die maximalen Fehler 
(bezogen auf den Sollwert) für verschiedene n zu 


drückt. Bei einer 


L 
Wahl von H 0 


1 2 3 6 7893W 


—/ 
Bild 13. Fehler der Planimeter 


angaben im natürlichen, quadras 
tischen Meßbereich. 


zu E wird dems 


nach die gleich- 
mäßige Teilung 
um /1/,% der Skalenlänge erweitert. Der Höchst: 
fehler für n = 4 ist (unabhängig von der Wahl 


Lir 


von g? 20%. Der mit dem größten Fehler 


abgelesene Wert ist 20% kleiner als der wahre. 
Der wahre Wert der Durchflußmenge ist somit 
25% größer als der angezeigte. 

Bild 12 zeigt den Verlauf der Fehlerkurven. 
Als Ordinaten sind die für Genauigkeitsbetrach- 
tungen maßgebenden relativen Fehler, bezogen 
auf den Sollwert, aufgetragen. Die Abszissen- 


teilung stimmt mit Bild 10 überein; I ist der 


1 
Sollwert in der gewählten Verhältnisform. Aus 
dem Diagramm ist zu sehen, daß die Fehler 
mit n rasch zunehmen. 

Bei den schreibenden Meßgeräten der be 
sprochenen Anordnung sind je nach der Aus, 
wertung des Registrierstreifens die Anzeigefehler 
bzw. die methodischen Fehler beim Planis 
metrieren von Interesse. 

In Bild 13 sind die methodischen Fehler beim 
Planimetrieren des mit gleichmäßiger Einteilung 
versehenen Teiles des natürlichen, quadratischen 
Meßbereiches dargestellt. Bein = 4 ist der 
Fehler über 12%. 


Annäherungsgrad. 


Um eine Grundlage zur allgemeinen Beurteilung 
der Anzeige-Instrumente mit ursprünglich qua” 
dratischen Skalencharakter in bezug auf Pro” 
portionalität und Genauigkeit zu schaffen, kann 
als Maß für den Annäherungsgrad des Meß» 
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gerätes an diese Forderungen der Ausdruck 
P-(Ga-a+|I) 
genommen werden, wobei 


proportionaler Meßbereich . 


pe Gesamt-Meßbereich ist und 
fehlerhaft angezeigter Wert 
G = a Ilao 
Sollwert 


bedeutet, und zwar an der Stelle, wo der größte 
Fehler auftritt. Durch die Wahl eines Faktors a 
soll zahlenmäßig zum Ausdruck gebracht werden, 
ob man auf Genauigkeit dasselbe (a = 1) oder 
größeres (a > 1) Gewicht legt als auf die Pros 
portionalität. 

Ohne Rücksicht auf die Wahl von a ist 
Kmax = 1; dieser Wert wird bei fehlerfreier und 
vollkommen proportionaler Anzeige erreicht 
(denn für diesen Fall ist sowohl P = 1, wie 
auch G = 1). 

Von Ausnahmefällen abgesehen, wird man im 
allgemeinen auf die Genauigkeit ein größeres 
Gewicht legen als auf die Proportionalität. Es 
läßt sich schwer theoretisch begründen, ob man 
nun dreis oder fünfmal soviel Gewicht auf Ges 
nauigkeit als auf Proportionalität zu legen hat, 
doch es kann keine Streitfrage sein, daß man 
mindestens den doppelten Wert auf Genauigkeit 
legen muß. Entsprechend dieser Mindestforde» 
rung erhält der Ausdruck für K die Form 

K=P.(2G-l1). 


Wenn man auf Grund 
dieser Formel die vers 
schiedenen Lösungen 
zahlenmäßig bewertet, 
gelangt man zu Dias 
grammen nach der Art, 
wie im Bild 14 für den 
Lir 1 


— — dars 


Fall von H i0 


gestellt ist. Bei dieser Bild14. Annäherungsgrad 
Wahl ist der Annähe, Ín Prozenten in Abhängig» 
i ; . Li l 

rungsgrad des Differens keit von n bei 7 = jö 
tialmanometers nach der 

Formgebung von Siemens & Halske 90%. Kurve I 
zeigt,daß, wenn das Überdruckgefäß erst von dem 
Querschnitt n Fı ab zylindrisch ausgebildet und 
an der Forderung einer fehlerfreien Anzeige 
festgehalten wird, eine kleine Verbesserung des An» 
näherungsgrades — allerdings auf Kosten der Ab» 
messungen — erreicht werden kann. Bein = 4 ist 
der Annäherungsgrad etwa 93%. Die Berechnung 
des Annäherungsgrades für die Ausführung mit 
plötzlicher Querschnittserweiterung und Ersetzen 
der quadratischen Skala durch eine gleichmäßig 
geteilte führt zu der Kurve II. Fürn = 4 ergibt 
sich ein Annäherungsgrad von 60%. DerVerlauf 
der Kurven ist von der Wahl von a 
somit gibt das Diagramm kein ganz allgemein 
gültiges Bild. Die Anwendung der angegebenen 
Formeln führt jedoch in jedem Sonderfall zu 
einem zahlenmäßigen Werturteil. 


abhängig; 


Prüfanlagen für die Metallbearbeitungs=-Industrie 
| Von Karl Meller, Oberingenieur in der Abteilung Industrie der SSW. 


ie Güte der Erzeugnisse ist letzten Endes 
D ausschlaggebend für das Gedeihen eines 

Unternehmens. Diese Erkenntnis führt 
immer mehr zu eingehenden Prüfungen während 
der Fertigung der einzelnen Teile einer Maschine 
sowie zur Prüfung der verwendeten Rohstoffe. 
Ebenso wichtig wie diese Vorprüfungen sind 
aber auch die Prüfungen, die das richtige Ar- 
beiten der einzelnen Teile oder der gesamten 
Maschine betreffen. Diese können sich z. B. 
auf den geräuschlosen und erschütterungsfreien 
Gang beziehen. Sie können die Größe der Ab- 
nutzung umfassen und vor allem auch die Dauer» 
leistung, die zulässige Überlastbarkeit, den Wir- 


kungsgrad und die Wirtschaftlichkeit (z. B. den 
Brennstoffverbrauch) betreffen. 
Diese Messungen erstrecken sich demnach 
hauptsächlich auf 
Getriebe und Getriebebestandteile, 
z. B. Riemens, Ketten» und Zahnräder; 
getriebe, Kupplungen, Lagerungen; 
Arbeitsmaschinen, 
z. B. Werkzeugmaschinen, Textil» und 
Papiermaschinen, Hebemaschinen, Förder: 
mittel, Pumpen, Lüfter, Kompressoren; 
Kraftfahrzeuge und Zugmaschinen, 
z.B. Personen» und Lastkraftwagen, Schlep» 
per, Lokomotiven; 
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Kraftmaschinen, 
z. B. Dampfmaschinen, Verbrennungs» 
motoren, Wasserkraftmaschinen; 
elektrische Maschinen und Apparate. 

Die letztgenannten Einrichtungen bilden eine 
besondere Gruppe für sich und sollen hier nicht 
näher behandelt werden. 

Leider besitzen heute nur verhältnismäßig 
wenige Unternehmen ausreichende Einrichtungen 
zum Prüfen ihrer Erzeugnisse. Dabei ist aber 
die sachgemäße Prüfung trotz der für solche 
Anlagen erforderlichen Geldaufwendungen von 
wesentlichem wirtschaftlichen Vorteil. So ers 
möglichen es die Prüfungen, ungeeignete Teile 
rechtzeitig zu erkennen und zu entfernen und 
auf diese Weise die oft erheblichen Unkosten 
für die Ersatzlieferungen und die Auswechslung 
an Ort und Stelle zu vermeiden. Außerdem 
führen systematisch durchgeführte Prüfungen 
bekanntermaßen auch zur Erkenntnis der Urs, 
sachen, die zu den Fehlern Veranlassung ge- 
geben haben, und somit zu einer Verbesserung 
und Verbilligung der Erzeugnisse. Ebenso 
werden sich die Versuche über Leistung, Wir» 
kungsgrad und Brennstoffverbrauch günstig aus- 
wirken, insofern, als die Anregungen zu Vers 
besserungen führen und die nachweisbar erzielten 
Ergebnisse eine wertvolle Unterstützung bei der 
Verkaufstätigkeit bieten. 

Die Kosten für die Anschaffung und Unters 
haltung der Prüfanlagen können bei sachgemäßer 
Ausführung ganz wesentlich verringert werden. 
Bei solchen Prüfanlagen, bei denen Energie abs 
zubremsen ist, können durch Rückgewinnung 
dieser Bremsenergie nicht nur die Anlagekosten 
in kurzer Zeit amortisiert, sondern auch darüber 
hinaus Ersparnisse erzielt werden. 

Um den Entwurf und die Ausführung solcher 
Prüfanlagen nach einheitlichen Gesichtspunkten 
durchzuführen und alle auf diesem Gebiet ge- 
sammelten Erfahrungen verwerten zu können, 
haben die Siemens-»Schuckertwerke für die Be- 
arbeitung dieses Sondergebietes eine besondere 
Abteilung errichtet, wodurch die Gewähr ge- 
geben wird, daß die Prüfanlage unter Bes 
rücksichtigung der Eigenart der einzelnen 
Erzeugnisse am zweckmäßigsten und unter Be» 
rücksichtigung der geringsten Anschaffungs» 
kosten also am wirtschaftlichsten zur Durch» 


bildung gelangt. 


Grundsätzlich können die einzelnen Prüfein- 
richtungen für die Metallbearbeitungsindustrie 
in folgende Gruppen unterteilt werden: 

l. Prüfanlagen für die Belastung von Arbeits, 

maschinen, 

2. Prüfanlagen für den Antrieb von Arbeits» 
maschinen, 

3. Prüfanlagen, die sowohl für den Antrieb als 
auch für die Belastung dienen, 

4. Prüfanlagen für Arbeitsmaschinen mit eige 
nem elektrischen Antrieb. 

Die Ausführung von Prüfanlagen zur Belastung 
von Arbeitsmaschinen wird sich im wesentlichen 
nach folgenden Betriebsbedingungen richten: 

1. Größe der Bremsleistung, 

2. Drehzahlbereich, innerhalb dessen die Prü- 
fung gewünscht wird, 

3. Verlauf der Leistung in Abhängigkeit von 
der Drehzahländerung (z. B. gleichbleibende 
Leistung bei allen Drehzahlen oder gleich- 
bleibendes Drehmoment), 

4. Dauer der Prüfung bei den einzelnen Be- 
lastungen und Drehzahlen. 

Die billigste Einrichtung für die Belastung 
von Arbeitsmaschinen ergibt sich bei Verwendung 
einer raschlaufenden Gleichstromdynamo, die 
mit Riemen von der zu prüfenden Arbeits 
maschine angetrieben wird, wobei die Belastung 
der Dynamo durch Einschalten von entsprechend 
bemessenen Belastungswiderständen erreicht wird. 
Die Antriebsleistung der zu prüfenden Arbeits» 
maschine läßt sich dann aus der elektrischen 
Leistungsabgabe (Strom und Spannung) unter 
Berücksichtigung des Wirkungsgrades der Dy- 
namomaschine und der gegebenenfalls vor 
handenen Zwischenübertragung ermitteln. Da 
sich nun diese Wirkungsgrade je nach der Be» 
lastung und Drehzahl ändern, wird jeweils für 
die einzelnen Belastungen und Drehzahlen eine 
Umrechnung erforderlich sein. Es müssen für 
die verschiedenen Drehzahlen die Wirkungsgrad» 
kurven der Bremsdynamo ermittelt werden, 
ebenso die der Zwischenübertragungen. Bei 
voller oder annähernd voller Belastung der 
Bremsdynamo werden die durch die Ungenauig- 
keit dieser Werte bedingten Abweichungen nicht 
wesentlich in Erscheinung treten. Hingegen 
werden bei geringer Belastung und besonders 
bei geringen Drehzahlen diese Ungenauigkeiten 
unter Umständen nicht mehr zulässig sein. Eine 
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größere Genauigkeit ist dadurch 
zu erzielen, daß eine unmittel«- 
bare Kupplung zwischen Ars 
beitsmaschine und Bremsdynamo 
gewählt wird, was bei rascher 
laufenden Maschinen ja ohne wes 
sentliche Verteuerung der Brems“ 
dynamo möglich sein dürfte. 
Eine Prüfanlage mit Riemen» 
übertragung zeigt Bild 1. Es 
handelt sich hierbei um die Prü- 
fung von Lokomobilen in der 
Ausführung für Riemenantrieb, so 
daß auch eine dementsprechende 
Anordnung der Bremsdynamo 
am Platze ist, damit z. B. die dem 
tatsächlichen Betrieb entsprechen: 
den Lagerbeanspruchungen bei 
der Prüfung auftreten. Die bei dieser Anordnung 
erzielbare Genauigkeit der Prüfung wird auch voll» 
ständig ausreichen. Bei der Anlage in Bild 1 
sind Gleichstromdynamo verwendet. Prüfanlagen, 
bei denen die zu prüfenden Maschinen und die 
Bremsdynamo direkt gekuppelt sind, zeigt Bild 2. 
Es handelt sich um die fabrikationsmäßige Prü- 
fung von Benzinmotoren, die erst langsam eins 
laufen müssen und die dann eine bestimmte Zeit 
unter Vollast zu prüfen sind. Die 
Bremsdynamo sind für direkte 
Kupplung eingerichtet und kön- 
nen 18 kW beı 2800 Umdr/min 
abbremsen. Zu jeder Brems- 
dynamo gehört eine Bedienungs- 
schalttafel mit den erforderlichen 
Schaltern und Apparaten. Die 
Belastungswiderständesindunter- 
halb der Decke an der Wand 
untergebracht. Eine größere An» 
lage ist in Bild 3 wiedergegeben, 
und zwar handelt es sich um 
die Prüfung von Dieselmaschinen 
mit einer Leistung von 300 PS 
und 180 Umdr/min. Auch hier 
ist eine direkte Kupplung vor- 
gesehen, wobei zur besseren 
Ausnutzung der Maschinen 
beim Prüfen kleinerer Anlagen 
die Leistung auf zwei Bremsdynamo unterteilt 
ist. Jede der Dynamo hat einen beider- 
seitigen Wellenstumpf. Es ist auf diese Weise 


Bild 1. Prüfstäinde zum Prüfen von Lokomobilen. 


möglich, während die Maschine geprüft wird, 
auf der entgegengesetzten Seite der Bremsdynamo 
die nächste zu prüfende Maschine bereits aufzu- 
bauen, so daß nach Beendigung der Prüfung 
der einen Maschine ohne jegliche Umstellung 
der Bremsdynamo lediglich durch Einbau der 
Verbindungskupplung sofort mit der Prüfung 
der zweiten Dynamo begonnen werden kann. 

Für Prüfungen, bei denen erwünscht ist, über 


Bild 2. Prüfstände zum Prüfen von Benzinmotoren. 


einen großen Regelbereich auch bei geringen 
Belastungen eine rasche und möglichst genaue 
Bestimmung der Leistung zu erreichen, ist es 
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Bild 3. Prüfstände zum Prüfen von Dieselmaschinen. 


zweckmäßig, sogenannte Pendeldynamo vorzus 
sehen. Das Prinzip einer solchen Maschine, die 
in Bild 4 dargestellt ist, besteht darin, daß der 
sonst feststehende Teil der Maschine, also z. B. 
das Magnetgehäuse bei Gleichstrommaschinen, 
drehbar gelagert wird. Auf diese Weise ist es 
möglich, das zwischen Anker und Magnet- 
gehäuse herrschende Drehmoment unmittelbar 
zu messen. Von Interesse dürfte es sein, daß 
dieses Meßverfahren bereits 1881 von Marcel 
Deprey als „dynamometrische Maschine“ in Vors 
schlag gebracht wurde. 

Die einfachste Form, das Drehmoment zwischen 
Anker und Gehäuse festzustellen, ist die An» 
ordnung eines Hebelarms an dem pendelnd ges 


Bild 4. Pendelmaschine. 


lagerten Gehäuse. Wird das Gewicht dieses 
Hebelarms ausgeglichen, dann kann das Dreh» 
moment dadurch gemessen werden, daß der 
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Hebelarm so lange mit Gewich- 
ten belastet wird, bis sich 
zwischen dem Drehmoment der 
Arbeitsmaschine und dem Dreh- 
moment am Gehäuse (Gewicht X 
Hebelarm) Gleichgewicht eins 
stell. Es fragt sich nun, wies 
weit stimmt dieser Wert (Ges 
wicht X Hebelarm) mit dem von 
der zu prüfenden Maschine aus» 
geübten überein. Würden in der 
Pendeldynamo keine Verluste 
auftreten, dann entspräche das am 
Gehäuse ermittelte Drehmoment 
dem der zu prüfenden Maschine. 
Nun treten außer den elektri- 
schen Verlusten in der Maschine 
noch Verluste auf, die sich als Drehmomente 
auswirken, und zwar: 
Mı, = Drehmoment durch Lagerverluste an der 
Dynamowelle, 

M, = Drehmoment durch Lagerverluste an der 
Lagerung des Gehäuses, 

Ms = Drehmoment durch Bürstenreibung, 

M, = Drehmoment durch Luftreibungs- und 
Ventilatorverluste. 

Wird das zwischen Anker und Gehäuse auf- 
tretende Moment mit M. und das von der 
Arbeitsmaschine ausgeübte Moment M, ge 
nannt, so ergibt sich folgende Gleichung: 


M.,=M. + M, + M —- M,—M,, 


und zwar aus folgender Überlegung: 

Das durch die Bürstenreibung an der Dynamo- 
welle verursachte Drehmoment M, wirkt im Sinne 
der Kraftwirkung zwischen Anker und Gehäuse, 
vorausgesetzt, daß die Bürstenhalter an dem 
pendelnd aufgehängten Gehäuse befestigt sind. 
Daraus ergibt sich, daß dieses Drehmoment 
ohne jeglichen Einfluß auf die Genauigkeit der 
Messung ist. Im gleichen Sinne wirkt das 
Drehmoment M,,, das durch die Lagerverluste an 
der Welle der Dynamo erzeugt wird. Auch 
dies ist auf die Meßgenauigkeit ohne Einfluß. 

Hingegen verursachen die Lagerverluste an 
der Lagerung des Gehäuses Mı, eine Ungenauig- 
keit der Messungen, die dadurch wesentlich vers 
ringert werden kann, daß das Pendeln des Ge 
häuses möglichst leicht gemacht wird (Kugel 
lager) und daß auch die Zuleitungen zu dem 
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pendelnden Magnetgehäuse der Bewegung mög» 
lichst geringen Widerstand bieten. 

Von den Luftreibungs= und Ventilatorverlusten 
wird nur ein Teil in dem Sinne der Verluste 
der Bürstenreibung wirken, soweit ein Reaktions» 
druck durch die Luftwirkung auf das Gehäuse 
ausgeübt wird. 

Die in Bild 4 wiedergegebene Pendeldynamo 
der Siemens»-Schuckertwerke ist in ihrem Auf» 
bau so durchgebildet, daß die größte Genauig- 
keit der Messungen erreicht wird. Bild 5 gibt 
über die Abweichungen der Genauigkeit einer 
solchen Maschine Auskunft. Es zeigt sich, daß 
bei Vollast diese verschwindend klein ist, daß 
sie sich aber selbst bei kleiner Belastung in 
durchaus praktisch zulässigen Grenzen hält. 

Was die Ausführung der Maschine (Bild 4) 
anbelangt, so sind auf einer gußeisernen Grund» 
platte zwei Stehlager befestigt, in denen das 
Magnetgehäuse pendelnd gelagert ist. Die Größe 
des Ausschlagwinkels wird durch einstellbare 
Anschläge begrenzt. Der zum Messen des Dreh- 
moments dienende Hebelarm hat in einem be 
stimmten Abstand, über den im nachfolgenden 
noch nähere Angaben gemacht werden, eine 
Rille, in welche die Schneide des Gewichts» 
trägers eingreift. Um die Messungen in beiden 
Drehrichtungen vornehmen zu können, ist der 
Hebelarm um 180° schwenkbar angeordnet und 
kann in beiden Endlagen in einfacher Weise 
festgestellt werden. Die Gleichgewichtstellung 
des Magnetgehäuses wird durch eine kräftig 
ausgeführte Anzeigevorrichtung deutlich gekenn» 
zeichnet. Ein beiderseitiger Wellenstumpf ers 
möglicht nötigenfalls eine Kupplung der Maschine 
auf beiden Seiten mit den zu prüfenden Ma- 
schinen. Zweckmäßig ist es auch, die Maschine 
mit einem Schutzschild zu versehen, um den 
Kommutator und die Wicklung vor etwa herum» 
spritzendem Öl und vor Auspuffgasen beim Prüfen 
von Verbrennungsmotoren zu schützen (Bild 4). 

Besondere Sorgfalt ist auf eine leichte Be- 
weglichkeit der Stromzuführung des Magnet» 
gehäuses gelegt. ; 

Die Leistung wird in gleicher Weise bestimmt 
wie bei dem Pronyschen Bremszaum, und zwar 
nach der Formel: 

Leistung (PS) 
__ Gewicht (kg) X Hebelarm (m) X Drehzahl/min 
716,2 


Zur Vereins œ 
fachung der 
Rechnung wers 


den bei den E 

kleineren Mo- 

dellen die Länge * 

des Hebelarms 

mit 358,1 mm, Belastung —- 

bei größeren Bild5. Fehlerbereich bei Messungen 


Maschinen mit mit Pendelmaschinen. 


716,2 mm gewählt, so daß sich die Leistung 
der zu prüfenden Maschine ohne weiteres nach 
folgender Formel errechnen läßt: 


Leistung (PS) = Gewicht (kg) X Drehzahl/min 


1 1 
X z006 P7™: X 1000 

Soll die Leistung in kW sofort ohne Um- 
rechnung ermittelt werden, so sind die Hebel» 
arme 486 mm bzw. 972 mm lang zu wählen. 

Die Drehzahl wird am zweckmäßigsten durch 
ein von der Welle der Pendeldynamo anges 
triebenes Tachometer ermittelt. 

Um die Aufstellung der zu prüfenden Mas 
schinen und deren Zusammenbau mit der Brems- 
dynamo zu erleichtern, empfiehlt es sich, bes 
sonders wenn verschiedene Typen für die 
Prüfung in Frage kommen, einen Eisenrost an= 
zuordnen, wie dies in Bild 6 dargestellt ist. 
Man sieht auf dieser Abbildung die Pendel» 
maschine montiert auf einem Eisenrost, dahinter 
die Schaltanlage und rechts einen Drehstrom» 
Gleichstromumformer, der in diesem Falle ers 
forderlich war, da als Stromquelle nur Drehstrom 
zur Verfügung stand. Zur Verbindung der zu 
prüfenden Maschine mit der Bremsdynamo dient 
am besten eine elastische Kupplung. 

Bei solchen Maschinenanlagen, bei denen 
dauernd die gleiche Maschine geprüft werden 
soll, genügt es, die Bremsdynamo und den zu 
prüfenden Benzinmotor auf ein entsprechendes 
gußeisernes Fundament aufzusetzen, wie dies in 
Bild 3 dargestellt ist. Die Belastungswiderstände 
können als Draht- oder Gußeisenwiderstände 
ausgeführt werden. Die Anordnung von Draht- 
widerständen und Gußeisenwiderständen zeigen 
die Bilder 3 und 7. Hierbei sind die einzelnen 
Widerstandselemente hinter der Schalttafel 
untergebracht. Oberhalb dieser Elemente sitzt 
der Stufenschalter für die stufenweise Ein» 
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Bild 6. Prüfstand mit Pendelmaschine, Schaltanlage und Drehstrom:Gleichs 


stromumformer. 


schaltung der Widerstände, wodurch die Bes 
lastung der Bremsdynamo geregelt werden kann. 

Bisher ist angenommen worden, daß die 
Bremsdynamo lediglich auf Belastungswiders 
stände arbeiten, daß also diese Bremsenergie in 
den Widerständen vernichtet wird. Diese Ver- 
nichtung von Energie bedingt, da die zu 
prüfenden Maschinen Brennstoff benötigen, 
ganz erhebliche 
Verluste. Im 
Gegensatz zur 
rein mechani- 
schen Bremsein- 
richtung, z. B. bei 
dem Pronyschen 
Zaum oder bei 
den Wasserwirs 
belbremsen, ist 
es bei der elektri- 
schen Bremsdy» 
namo möglich, 
einen wesents 
lichen Teil der 
Bremsenergie zus 
rückzugewinnen, 
indem die Ener- 
gie an das Netz 
ES ‚abgegeben wird. 
Bild 7. Belastungswiderstände mit De einfachste 


Stufenschalter. 

Anordnung wird 
sich dann ergeben, wenn ein Gleichstromnetz 
vorhanden ist. Die Bremsdynamo muß dann 
so gebaut werden, daß bei den in Frage 


kommenden Drehzahlen, wäh, 
rend welchen Energie an das 
Netz zurückgeliefert werden soll, 
ihre Spannung der Netzspannung 
entspricht, so daß dann ein 
Arbeiten der Dynamo auf das 
Netz ohne weiteres möglich ist. 
Gleichzeitig bietet diese Anord- 
nung den großen Vorteil, daß 
für das Anwerfen der Verbren- 
nungsmaschine oder für das 
langsame Einlaufen der zu 
prüfenden Maschine die Brems- 
dynamo vom Netz aus über 
Vorschaltwiderstände als Motor 
angelassen und betrieben werden 
kann. In Bild 8 ist das Schema 
einer solchen Anlage wiedergegeben. Die Apparate 
einer solchen Einrichtung bestehen aus einem Um- 
schalter (U) für Netzschaltung und für Wider- 
standschaltung, einem auch als Anlasser ver: 
wendbaren Belastungswiderstand mit Stufen» 
schalter (St), einem Minimalausschalter (Mi), 
einem Nebenschlußregler (NR) zum Einstellen 
der Spannung der Bremsdynamo, Sicherungen 
(Si), einem Stromzeiger und einem umschalt- 
baren Spannungszeiger. Kommen beim Prüfen 
zwei Drehrichtungen in Frage, dann ist noch 
ein besonderer Umschalter für Rechtse und 
Linkslauf der Bremsdynamo vorzusehen. Außer» 
dem empfiehlt es sich, eine Kontrollampe und 
einen Druckknopf für die Betätigung des 
Minimalausschalters anzuordnen. Soll die Brems» 
dynamo auf Belastungswiderstände arbeiten, so 
wird der Hebelumschalter auf Stellung „Wider 
stand“ eingelegt, die Bremsdynamo vom Netz 
aus erregt und die Belastung durch den Brems- 
widerstand eingestellt. Um eine möglichst fein» 
stufige Einstellung zu erreichen, werden die 
Regler mit etwa 40 Regelstellungen geliefert. 
Der Hilfskontakt an dem Minimalausschalter 
dient dazu, ein Durchgehen der zu prüfenden 
Maschine bei Stromunterbrechung der Brems» 
dynamo,, also bei plötzlicher Entlastung, zu 
verhüten. 

Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich, durch 
den Hilfskontakt am Minimalautomaten, den 
Zündapparat des Verbrennungsmotors kurz 
zuschließen, so daß beim Herausfallen des 
Automaten auch der Verbrennungsmotor selbst: 


PLZ A T 5 
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tätig zum Stillstand gelangt. Soll vom Arbeiten 
auf Widerstand auf Arbeiten auf Netz um» 
geschaltet werden, so ist mit Hilfe des um- 
schaltbaren Spannungzeigers die Spannung der 
Bremsdynamo auf die des Netzes einzuregeln 
und der Hebelschalter von Stellung „Wider 
stand“ auf Stellung „Netz“ umzulegen. Die 
Belastung beim Arbeiten auf das Netz wird 
dann durch höhere oder niedere Erregung der 
Bremsdynamo eingestellt. 

Um beim Umschalten zu verhüten, daß der 
Minimalausschalter herausfällt, ist es zweck- 
mäßig, einen Druckknopf vorzusehen, der beim 
Umschalten betätigt werden muß. Der Regler 


Bild 8. Schema einer Prüfanlage, eingerichtet für Rück- 
arbeiten auf das Netz. 


a — Stöpselumschalter. 
b = Anlaß» und Belastungss 
widerstände. 
c = Kontrollampe. 
d = Nebenschlußregler. 
e = Minimalausschalter mit 
Spannungspule. 
= zum Zündapparat. 


g — Umschalter. 
h = Druckknopf. 
i = Stufenschalter. 
k = Kurzschlußschalter. 
I = Rechts. 
II = Links. 
I = Netz. 
IV = Widerstand. 


ist im übrigen, wie auch aus dem Schaltung- 
schema ersichtlich, so durchgebildet, daß immer 
in dem Stromkreis beim Arbeiten auf Brems- 


° . Sr 7 
widerstand ein ee | 
Teil des Wider» g SEM 
standes einge- g Eat 
schaltet bleibt, gi 

isi 


dadurch wird es 
unmöglich, die 
Maschine beim 
Umschalten vom 
Netz auf Brems 
widerstand 
durch Versehen 
kurzzuschließen. 
Um das Anlauf- 
moment des Mo- 
tors der Brems- 
dynamo beim 
Arbeiten als Mo- 
tor zu erhöhen, 
ist eine Hilfs» 
reihenschluß» 
wicklung vorges 
sehen, die beim 
Arbeiten als Bremsdynamo kurzgeschlossen wers 
den muß. 

In Bild 9 ist eine solche Schaltanlage, die 
dadurch von der Ausführung im Bild 8 abweicht, 
daß außer dem Umschalter und dem Minimal«- 
ausschalter noch ein Umschalter vorgesehen ist, 
der dazu dient, die Drehrichtung der Brems» 
dynamo zu ändern. Die beiden Handräder 
dienen zur Betätigung des Nebenschlußreglers 
der Dynamo und des Stufenschalters für den 
Anlaß» und Bremswiderstand. 

Was nun die Bemessung der Leistung der 
Bremsdynamo anbelangt, so lassen sich die 
Verhältnisse am besten übersehen, wenn ein 
Rückarbeiten auf das Netz nur bei einer Dreh» 
zahl in Frage kommt. Die Dynamo ist dann, 
sobald mehrstündiger Dauerbetrieb vorkommt, 
für die betreffende Leistung, Drehzahl und 
Netzspannung zu wählen. 

Die Ersparnis durch die Rückgewinnung der 
elektrischen Energie wird um so mehr ins Gewicht 
fallen, je höher der Preis für die von der Brems- 
dynamo ans Netz zurückgelieferte Energie, also 
die kWh, angerechnet werden kann und je höher 
sich die tägliche Benutzungsdauer der Prüf- 
einrichtung stellt. Einen Anhaltspunkt über die 
Tilgungsfristen, also über die Zeit, nach deren 
Ablauf sich eine Bremsdynamo mittlerer Leistung 


Bild 9. 
einen Prüfstand nach Schema 8. 


Normalschaltanlage für 
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schrieben in Jahren — 


p D 


tägliche Betriebstunden — 


Bild 10. Abhängigkeit der Tilgungsfristen von dem Stroms 
preis und der Betriebszeit. 


durch die Rückgewinnung der Energie bezahlt 
macht, bieten die Kurven in Bild 10. Die Til 
gungszeit in Jahren ist in Abhängigkeit von der 
täglichen Betriebstundenzeit (volle Belastung) 
und dem Preis der kWh ermittelt. Man sieht 
aus den Kurven, daß in verhältnismäßig kurzer 
Zeit sich die Anlage durch die Rückgewinnung 
der Energie bezahlt machen kann. So würden 
z. B. bei 4stündiger täglicher Betriebszeit und 
einem Preis von 5 Pfg. für 1 kWh die Anlage» 
kosten bereits in etwa 3,5 Jahren getilgt sein. 
Etwas schwieriger zu übersehen sind die Vers 
hältnisse bei solchen Anlagen, bei denen ein 
größerer Regelbereich in Frage kommt. Hierbei 
erhöhen sich die Anlagekosten für die Brems» 
dynamo in Abhängigkeit von dem Regelbereich, 
innerhalb dessen ein Rückarbeiten stattfinden 


soll, und in Ab» 
hängigkeit von 
den bei den ein» 
zelnen Drehzah- 
len auftretenden 


Belastungen. Je 


größer der Res Bild 11. Abbängigkeit der Anlage: 

lbereich i kosten von dem Regelbereich bei 
gelbererc ist, gleichbleibendem Drehmoment. 
innerhalb dessen 


ein Rückarbeiten auf das Netz stattfinden soll, 
um so teurer wird die Anlage. In Bild 11 ist 
der Mehrpreis in Prozenten angegeben in Ab- 
hängigkeit von dem Regelbereich, also von dem 
Verhältnis der jeweiligen Prüfdrehzahl (Grund» 
drehzahl) zu der Höchstdrehzahl, wobei unter 
Höchstdrehzahl diejenige zu verstehen ist, bei 
der im Höchstfalle eine Prüfung stattfindet. 
Würde diese beispielsweise 3000 betragen, so 
würde bei einer Regelung zwischen 30 und 100°;, 
sich ein Regelbereich zwischen 3000 und 900 Um» 
drehungen ergeben. Die Kurve in Bild 11 zeigt 
deutlich den starken Anstieg des Mehrpreises 
mit zunehmendem Regelbereich, dabei ist 
vorausgesetzt, daß die Leistung verhältnis- 
gleich mit der Drehzahl abnimmt. Diese 
Charakteristik dürften beispielsweise alle Vers 
brennungsmaschinen haben. Bei einer gleich» 
bleibenden Leistung über den gesamten Regel- 
bereich würde sich ein wesentlich stärkeres 
Ansteigen des Mehrpreises in Abhängigkeit 
von dem Regelbereich ergeben. 
(Fortsetzung folgt) 


max Drehzahl 


Ist die Verwendung von Netz -Wechselstrom zum Betriebe kleinerer 


Fernsprechanlagen zweckmäßig? 
Von Gustav Schmidt, Telegraphen: und Fernsprech»Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 


ür den Betrieb von Fernsprechanlagen wird 

im allgemeinen Gleichstrom und Wechsel» 

strom nebeneinander verwendet, und zwar 
Gleichstrom für die Speisung der Mikrophone, 
Relais, Anrufs und sonstigen Signallampen, 
Wechselstrom für den Anruf der Sprechstellen, 
und bei automatischen Fernsprechanlagen, außer: 
dem zur Erzeugung der akustischen Signale für 
Freis und Besetztmeldung. 

Die Frage lag nun nahe, ob es möglich sei, 
den Betriebstrom für solche Anlagen kleineren 
Umfanges, in erster Linie also Privatanlagen, 
ausschließlich dem Starkstromnetz (als Wechsels 


strom) zu entnehmen, um die sonst üblichen 
Sammilerbatterien zu ersparen, oder in Fällen, wo 
aus Sicherheitsgründen nicht ganz auf sie ver: 
zichtet werden kann, doch nur eine kleine Batterie 
als Notreserve einbauen zu müssen. 

Da für die Speisung der Mikrophone Gleich- 
strom unbedingt erforderlich ist, so gingen dieVor- 
schläge dahin, den Netzstrom hierfür mit Hilfe 
von Gleichrichtern umzuformen, im übrigen aber 
durch Transformatoren auf die in Fernsprech- 
anlagen gebräuchliche Spannung von 24 oder 
60 V herabzusetzen und damit alle sonstigen 
irgend betreibbaren Apparate, also auch die 
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Relais, Lampen und Schauzeichen, zu speisen. 
Es soll im folgenden kurz untersucht werden, 
ob ein solcher Betrieb technisch möglich ist und 
ob irgendwelche wirtschaftlichen Vorteile damit 
erzielt werden können. 

Was zunächst die Konstruktion der zur Zeit 
gebräuchlichen Fernsprechrelaiss anbelangt, so 
müßten sie für die Speisung mit Wechselstrom 
erheblich geändert werden. Sie wären mit 
schwerem Anker auszurüsten und ihre Kerne 
müßten aus unterteiltem Eisen bestehen. Diese 
Ausführung wäre gegenüber der früheren ganz 
erheblich teurer. Auch können nicht alle Relais 
mit Wechselstrom gesteuert werden, so z. B. 
nicht die Speiserelais (über die die Mikrophone 
der Sprechstellen mit Strom versorgt werden) und 
ebensowenig die Anrufrelais mit Haltewicklung. 
Die Speiserelais kommen aus dem schon anges 
führten Grunde nicht in Betracht. Bei den 
Anrufrelais würde der in der Haltewicklung 
fließende Wechselstrom sich über die Anruf: 
wicklung auf die Amts» oder Sprechstellen- 
leitung übertragen. Das gilt auch für solche 
Relais, die über eine Ader eines Schnurpaares 
gesteuert werden müssen. Die Steuerader wird 
als Einzelleitung in der Schnur geführt, eine 
Dopgpelleitung im Schnurpaar zu benutzen dürfte 
wohl in den allerseltensten Fällen noch möglich 
sein. Bei vollautomatischen Fernsprechanlagen 
ist die Anwendung von Wechselstrom für 
Relais, die in bestimmten Zeitabständen schalten 
müssen, überhaupt unmöglich. Die Stromstoß«- 
relais müssen, wie bekannt, mit 10 Unter 
brechungen in der Sekunde gesteuert werden, 
während der Wechselstrom 50 Perioden in der 
Sekunde hat, so daß die erste Forderung nicht 
erfüllt werden kann. Noch schärfer sind die 
Forderungen für Prüfrelais in den Wähleranlagen. 
Speisung aus dem Wechselstromnetz kommt end» 
lich für die Signallampen (Schlußlampen) nicht 
in Betracht, die über eine Schnurader eingeschaltet 
werden müssen. Die Gründe hierfür sind bereits 
erläutert. 

Die heute bei den Sprechstellen eingebauten 
Wechselstromwecker sind allgemein für einen 
Wechselstrom mit 25 Perioden eingerichtet, ein 
solcher Wechselstromwecker spricht aber auf 
einen Wechselstrom mit 50 Perioden nicht an. 
Es müßten also besondere Wecker konstruiert 
werden. Da die Deutsche Reichspost mehrere 


VERWENDUNG VON NETZ.WECHSELSTROM 


Millionen Wechselstromwecker besitzt, die in 
den Fernsprechgehäusen untergebracht sind; so 
ist wohl mit Sicherheit anzunehmen, daß sie es 
ablehnen wird, Wechselstrom mit 50 Perioden 
zu benutzen. Es bliebe somit nur noch übrig, 
die Privatanlagen mit Weckern für 50 Perioden 
einzurichten. Dieser Ausweg ist ebenfalls nicht 
gangbar, da bei Dauer- (Nachts) Verbindungen 
mit dem Fernsprechamt der Rufstrom des Amtes 
mit 25 Perioden auf einen Wecker für 50 Perioden 
einwirkt. Da aber, wie bereits erwähnt, ein 
Wecker gewöhnlicher Bauart nicht zugleich auf 
Wechselstrom von 25 und von 50 Perioden 
anspricht, so müßte erst ein Wecker konstruiert 
werden, der das tut. Ob dies möglich ist, läßt 
sich im Augenblick noch nicht übersehen. Es 
wäre auch unzweckmäßig, Wechselstromwecker 
durch Gleichstromwecker ersetzen zu wollen; 
jeder, dem einmal die Unterhaltung einer Signal» 
oder Fernsprechanlage, in der Gleichstromwecker 
benutzt wurden, übertragen worden ist, weiß, 
wie oft der Unterbrecherkontakt des Gleich» 
stromweckers als Störungsquelle festgestellt wird. 

Bei den automatischen Fernsprechanlagen 
wendet man zur Kennzeichnung gewisser Schalt» 
vorgänge auch bestimmte akustische Signale 
(Summerzeichen) an. Bei der zunehmenden Aus, 
breitung solcher Anlagen im Orts», Vororts- und 
Fernverkehr sowie in Privatunternehmungen 
muß unbedingt gefordert werden, daß diese 
Summerzeichen für alle Anlagen einheitlich sind, 
ganz gleich, ob es sich um kleine oder große 
Anlagen dieser Art handelt. 

Bei der Verwendung von Wechselstrom ist 
noch zu beachten, daß für die Wechselstrom- 
kreise eine besondere Verdrahtung notwendig 
ist. Ebenso müßten Sicherungen für Gleich» 
und Wechselstrom eingebaut werden. Somit 
wären die Anlagen mit doppelter Verdrahtung 
und doppelter Sicherung auszuführen. 

Würde man nur die Mikrophone aus Sammler» 
batterien speisen, sonst aber Wechselstrom be- 
nutzen, so würde die Einrichtung zum Aufladen 
der Sammler (ohne Rücksicht auf die Größe 
der Sammlerbatterie) dieselbe bleiben wie bei 
Versorgung der ganzen Anlage aus einer Batterie. 
Ersparnisse würden also insofern eintreten, als 
nur eine Sammilerbatterie mit geringerer Kapazität 
vorgesehen zu werden brauchte. Ohne sich auf 
zahlenmäßiges Beweismaterial zu stützen, kann 
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man behaupten, daß diese Ersparnisse durch die 
Mehrausgaben für die teure Konstruktion der 
Relais und doppelte Verdrahtung und Sicherung 
bei weitem aufgewogen werden. 

Geht man dazu über, den Mikrophonspeise- 
strom dem Wechselstromnetz (über einen Gleich» 
richter) zu entnehmen, so ist eine Batterie doch 
nicht zu entbehren, sie muß als Notreserve für 
die ganze Fernsprechanlage beibehalten werden. 
Mit der Möglichkeit des Ausbleibens des Stark» 
stroms muß man rechnen. Als Sicherheitsanlage 
muß aber eine Fernsprecheinrichtung dauernd 
betriebsfähig bleiben, und sie darf nicht von 
Zufälligkeiten im Starkstromnetz abhängig sein. 

Es würde sich also für Fernsprechanlagen um 
folgende Stromarten handeln: 

l. wenn das Starkstromnetz in Ordnung ist, 
Gleichstrom (für die Mikrophone) und 
Wechselstrom (für die Relais usw.), 

2. wenn der Starkstrom ausbleibt, Gleichstrom 
für alle Teile der Anlage. : 

Demnach müßte beispielsweise ein Relais eins 
mal mit Wechselstrom, das andremal mit Gleich» 
strom gespeist werden. Wie schon oben erwähnt 
wurde, ist der Aufbau eines Relais, das mit 
Wechselstrom arbeiten soll, ein ganz anderer 


als der eines Relais für Gleichstrom. Werden 
Wechselstromrelais, die gegenüber den Gleich- 
stromrelais einen geringen Ohmschen Widerstand 
haben, im Störungsfalle mit Gleichstrom (aus der 
Reservebatterie) gespeist, so tritt eine unzulässige 
Erwärmung ein, die bei Speisung mit Wechselstrom 
durch den hohen Scheinwiderstand verhütet wird. 

Bei Wechselstrombetrieb eine Reservebatterie 
aufzustellen, ist auch unwirtschaftlich. Damit 
die Batterie sich stets in gutem Zustande befindet, 
muß sie in bestimmten Zwischenräumen entladen 
und wieder geladen werden. Bei der Entladung 
über Widerstände wird der Strom nutzlos 
verbraucht. 

Es ist also viel wirtschaftlicher, die Sammler 
batterie nicht nur als Reserve, sondern dauernd 
zu benutzen, ganz abgesehen davon, daß im 
anderen Falle keine oder in Wirklichkeit nur 
sehr geringe Gewähr dafür gegeben ist, daß die 
Reservebatterie, wenn auf sie zurückgegriffen 
werden muß, auch tatsächlich betriebsfähig ist. 

Aus diesen kurz angedeuteten Gründen liegt, 
soweit diese Frage zur Zeit technisch und wirt- 
schaftlich zu betrachten ist, keine Veranlassung 
vor, von der bisher gebräuchlichen und bewährten 
Art der Stromversorgung abzuweichen. 


Ortsveränderliche Stromverbraucherin feuchten 
und durchtränkten Räumen 
Von Dipl.sIng. Walter Dreiheller, Abteilung Industrie der SSW. 


stände vorliegen, in trockenen Wohn- und 
Fabrikräumen bei Fehlern an den Leitungen oder 
Handgeräten, Lampen, Bügeleisen als in der 
Regel praktisch ungefährlich. Daß trotzdem auch 
hier mit aller Sorgfalt verfahren werden sollte, 
wurde in einem Aufsatz in der E. T. Z. „Die 
Stehlampe‘‘!) mit Recht betont. 

Anders liegen die Verhältnisse in Räumen, 
die durch § 2h der Errichtungsvorschriften des 
VDE als „feuchte, durchtränkte und ähnliche 
Räume“ gekennzeichnet sind. Hier besteht die 
Gefahr, daß der menschliche Körper bei uns 
geschützten, blanken Teilen oder fehlerhafter 
Isolation in besonders guten Kontakt, einerseits 
1) Messeausschuß des VDE „Die Stehlampe“, F.T. Z. 
1924, Heft 48, S. 1315. 


ie gebräuchlichen Niederspannungen er- 
weisen sich, wenn nicht besondere Um- 


mit der stromführenden Leitung und andererseits 
mit der Erde gerät. Die Leitfähigkeit der Vers 
bindung Leitung—Körper— Erde bzw. Leitung — 
Körper—Leitung wird leicht so groß werden, daß 
der Mensch in Lebensgefahr kommt. 

Für die feste Verlegung in feuchten oder mit 
ätzenden Dünsten erfüllten Räumen, in Wäsche» 
reien, chemischen Fabriken, Kellern, Stallungen, 
in Bergwerken haben die Siemens»Schuckerts 
werke eine neue Installationsart, das feuchtig- 
keitsichere Anthygron-System eingeführt'). 
Durch dieses System wird die Sicherheit gegen 
Unfälle so beträchtlich erhöht, daß sich in vielen 
Fällen das Herabsetzen der gebräuchlichen Nieder» 
spannungen von 220 oder 125 V auf Spannungen 


1) Oberingenieur Otto Bodemann, „AnthygronsLeitun» 
gen für Verlegung in Viehställen und Räumen mit ätzenden 
Dünsten“, Siemens-Zeitschrift 1925, Heft 4, S. 182. 
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unter 40 V mittels Transformatoren — auch 
gelegentlich Stalltransformatoren genannt — 
für feuchte Räume erübrigen wird. 

Ist bei fester Verlegung die durch die Anthy« 
gronleitung gewährte Sicherheit ausreichend, so 
liegen die Dinge anders in solchen Fällen, in 
denen es sich um die Verwendung von ortss 
veränderlichen Apparaten, die bewegliche Leis 
tungen benötigen, in feuchten Räumen handelt. 
Als solcheRäume kommen vor allem auch in Frage 
Dampfkessel, Behälter der chemischen Industrie, 
Tankanlagen und dergleichen. Dampfkessel sind 
häufig beim Befahren feucht, insbesondere die 
unteren Walzen der Steilrohrkessel. Zudem sind 
die Walzen eng, so daß der Befahrende kriechend 
sich fortbewegen muß. Er berührt mit großer 
Oberfläche den feuchten oder nassen, dazu oft 
mit sodahaltigem Schlamm bedeckten Kessel» 
boden, steht also in gutleitender Verbindung 
mit der Erde. Ist der Kessel trocken, so ist es 
doch in der Regel darin so warm, daß dem Bes 
fahrenden oder darin Arbeitenden reichlich 
Schweiß ausbricht, der den Kesselanzug durchs 
feuchtet. Auch so kommt wieder guter Kontakt 
mit der Kesselwandung und dadurch mit Erde 
zustande. In leichtfertiger Weise werden nun 
häufig gewöhnliche Leitungschnüre, wie sie für 
trockene Räume gebräuchlich sind, womöglich 
noch alt und vielfach ausgebessert, in solchen 
Fällen verwandt und beschädigte oder schlecht 
ausgeführte Handleuchter (Handlampen). Der 
Befahrende, der mit feuchter Hand solches Gerät 
anfaßt, schwebt dabei, oft ohne es zu ahnen, 
in Lebensgefahr. Bedauerlicherweise sind durch 
solche Unachtsamkeit Unfälle, auch mit töds 
lichem Ausgange, vorgekommen. Der erfahrene 
Kesselrevisor wird deshalb zum Ausleuchten des 
< Kessels notgedrungen eine Kerze der elektrischen 
Beleuchtung vorziehen, wenn ihm nicht ganz 
einwandfreies Gerät zur Verfügung gestellt wird. 
Andererseits wird er den elektrischen Hand. 
leuchter, der ihm die Untersuchung des Kessels 
durch sein helles Licht sehr erleichtert, nicht gern 
entbehren. 

Die Siemens»Schuckertwerke haben es sich 
angelegen sein lassen, Handleuchter (Hand. 
lampen) von äußerst gediegener Ausführung 
durchzubilden. Sie entsprechen in vollkommener 
Weise den vom VDE für Handlampen bes 
sonders aufgestellten Vorschriften. Die Griffe 
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bestehen aus bruchsicherem 
Isolierstoff von hoher Wär» 
mes und Feuersicherheit. 
Stromführende Metallteile 
sind vor zufälliger Berüh- 
rung sicher geschützt. Ins» 
besondere ist der Lampen» 
sockel von einem Feder- 
schutzring (Bild 1) aus 
Isolierstof umgeben, der 
bei eingeschraubter Lampe 
den unteren Teil ihres 
Glaskörpers berührt. Beim 
Ausschrauben folgt dieser 
Schutzring durch Feder» 
kraft der Bewegung und 
gibt die Berührung erst auf, 
nachdem die Lampe das 
Gewinde verlassen hat. 
Metallteile, wie Schutz» 
körbe und Aufhängehaken, 
sind an dem aus Isolier- 
stoff bestehenden Körper 
befestigt. Die Entlastung 
der Anschlüsse an den 
Handleuchtern kann, wie 
Bild 1 zeigt, einwandfrei 
und mühelos durch eine 
von den SSW zum Patent 
angemeldete Zurichtung 
des Mantels der Gummi- 
schlauchleitung (Näheres 
hierüber weiter unten) zu 
einem Wulst bewirkt wers 
den. Das Ende der Leitung wird hierbei noch 
mit einem Gummischlauchstück überzogen und 
die Einführungstelle der Leitung außerdem 
durch eine Gummimanschette geschützt. So- 
mit ist auch bei 
rauher Behand» 
lung eine Be 
schädigung der 
biegsamen Leis 
tung an dieser 
Stelle nicht zu 
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Bild 1. Wasserdichter 
Handleuchter aus Isos 
lierstof HLIIIg mit 
Federschutzring und 
Gummimanschette. 


befürchten. 
i € Bild 2. Handleuchter HL Illg. 
Gewöhnliche i Be & 
Gummiaderschnüre zu verwenden, muß in 


feuchten Räumen als gänzlich unzulässig bezeich- 
net werden. Es kann vielmehr nur Gummis 
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schlauchleitung!) 
inFragekommen. 
Bei dieser sind 
die einzelnen, 
mit Gummi um» 
hüllten Kupferleitungen in Gummi so eingebettet, 
daß ein Kern ohne Hohlräume, mit kreisrundem 
Querschnitt entsteht. Für den vorliegenden 
Zweck ist die starke NSH -Ausführung der SSW 
besonders geeignet. Bei ibr sind um den Kern 
zwei Gummimäntel mit dazwischenliegendem 
starken Baumwollband gepreßt. Die Leitung ist 
äußerst widerstandsfähig gegen Nässe und Chemis 
kalien und gegen mechanische Beanspruchung 
aller Art, Zug, Biegung und Druck, und weist 
einen hohen elektrischen Sicherheitsgrad auf. 

Steckdosen und Stecker von entsprechend 
hochwertiger Ausführung sind die auf Bild 4 
und 5 dargestellten gußeisengekapselten Modelle 
GDS 2x6 und GSt 2x6 der SSW. Dosen 
und Stecker sind mit Kragen zur Verhütung 
zufälliger Berührung stromführender Teile und 
gleichzeitig als mechanischer Schutz für die 
Kontakthülsen und Stifte versehen. 

Verwendet man solch gediegenes Gerät, so 
wird an sich von einer Gefahr nicht mehr die 
Rede sein können. Voraussetzung ist jedoch 

immerhin, daß das Gerät 

auch gut instand gehalten 
wird. Durch grobe Be» 
handlung zerstörte Teile 
müssen sogleich ersetzt 
oder sorgfältig ausgebes» 
sert werden. Bei Nach» 
lässigkeit in dieser Hins 
sicht, z. B. nicht rechtzeis 
tiger Wiederherstellung 
oder nicht rechtzeitigem 

Ersatz der Teile bestehtdie 

Gefahr weiter. Auch ist 

nicht von der Hand zu 

weisen, daß während des 
- ordnungsmäßigen Ges» 
brauchs durch Zufällig» 
keiten Beschädigungen 
des Geräts vorkommen 
können, die ebenfalls eine Gefahrenquelle bilden. 
Die neueren Bestrebungen gehen nun daraufhinaus, 


Bild 3. Gummischlauchleitung NSH 
2X<1,5, starke Ausführung. 


Gesicherte 
zweipolige Steckdose 
GDS 2x6. 


Bild 4. 


1) Oberingenieur Otto Bodemann, „Gummischlauch- 
leitungen“, SiemenssZeitschrift 1924, Heft 2, S. 50. 
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jeder Gefahr durch Herab- 
setzen der Spannung aus dem 
Wege zu gehen; sie haben in 
§ 18, Regel 5 der Errichtungs- 
vorschriften des VDE ihren 
Ausdruck gefunden, wo es 
heißt: ‚Infeuchten unddurch- 
tränkten Räumen (vgl.$2) so» 
wie in Kesseln und ähnlichen 
Räumen mit gutleitenden 
Bauteilen, empfiehlt es sich, 
die Spannung der Handleuchter bei Wechselstrom 
durch besondere Volltransformatoren auf eine 
Spannung unter 40 V herabzusetzen.“ 

Um in einfacher Weise diese Forderung erfüllen 
zu können, haben die SSW besondere Hands» 
lampen-Iransformatoren (Bild 6) geschaffen, 
mittels deren die gebräuchlichen Netzspannungen 
von 125 V (Modell L301) oder 220 V (Modell 
L 302) auf die ungefährliche Spannung von 24 V 
herabgesetzt werden. 

Es sind, was besonders hervorzuheben ist, 


Volltransformatoren (siehe das Schaltbild) mit 
räumlich vollkommen getrennten Spulen: 
körpern, so daß aus dem Starkstromnetz 
kein Strom in den Unterspannungstroms 
kreis eintreten kann. Die Oberspannungs 
wicklung läßt sich durch unmittelbar an den 
Apparat angeklemmte Gummischlauchleitung 
und einen normalen Stecker N St 6/2 zwecks 
mäßig unter Verwendung einer Gummischutz-» 


© 


Bild 5. Zweipoliger 
Stecker GSt 2Xx<6. 


Bild 6. Handlampentransformator L 301; L 302. 
tülle D 1130 (Bild 8) an die Steckdosen des 


Wechselstromnetzes anschließen. Die Unters 
spannungswicklung ist mit zwei am Transfor» 
mator befestigten Steckdosen für den Anschluß 
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von zwei Handleuchtern von je 32 HK verz 
bunden. 

Um zu verhüten, daß die mit Lampen von 
24 V versehenen Handleuchter an die Stark» 
stromleitung angeschlossen und dadurch die 
Lampen zerstört werden können, sind sie mit 
Steckern in Sonderausführung, die außer den 
beiden Kontaktstiften einen dritten Stift haben, 
versehen. Entsprechend sind die Steckdosen 
am Transformator eingerichtet. Durch diese 
einfache Vorkehrung ist es unmöglich, die 
Stecker in die normalen Steckdosen des Netzes 
einzuführen. 

Der Handlampentransformator ist von einem 
Gehäuse aus kräftigem Eisenblech umgeben. 
Ein Griff dient zum bequemen Tragen. Nur 
folgerichtig nach dem vorher Gesagten wird 
man die Wandsteckdose zum Anschließen des 
Handlampentransformators, sofern hierfür die 
Möglichkeit gegeben ist, in einem benachbarten, 
trockenen Raum anbringen, in jedem Falle aber 
ist es Vorschrift, den Transformator neben der 
Steckdose aufzuhängen. Zwei daran befindliche 
Ösen ermöglichen dies für vorübergehend zu 
tun oder auch die dauernde Befestigung an der 
Wand. 

Beim Zwischenschalten dieser Transforma- 
toren ist es an sich ungefährlich, gewöhnliche 


Gummiaderleitung zu verwenden. Bedenkt 
man jedoch die starke 

5 Beanspruchung, der die 
Leitung von Handleuch» 

tern, beispielsweise beim 


Befahren von Kesseln durch 
Scheuern an scharfen Kan- 
ten, durch Darauftreten 
und dergl. ausgesetzt sind, 
so wird man auch hier der 
Gummischlauchleitung 
den Vorzug geben. Ist 
doch diese Leitungsart mes 


rn 
WM: 


Bild 7. Schaltbild des chanischer Beanspruchung 

Handlampentransfor: ° fa Te ee 

mators L301: L302. und Feuchtigkeitseinflüssen 
hs besonders gewachsen; sie 
b = 24 Volt. hat somit eine erheblich 


c = Steckdosen für Hand: 
leuchter. 


längere Lebensdauer als die 
mit Hanf und Baumwolle 
geschützten Leitungen. (Siehe hierzu den 
bereits erwähnten Aufsatz über Gummischlauch- 


leitungen.) 


Auch bei vors 
handenem 
Gleichstromnetz 
ist das Herab- 
setzen der Span- 
nung auf 40 V 
oder darunter 
anzuraten. Es ist hierzu ein kleiner Motor- 
generator erforderlich, bestehend aus einem 
Gleichstrommotor und einem unmittelbar 
damit gekuppelten Gleichstromgenerator für 

24 V. 

Die in diesem Aufsatz für feuchte und durch- 
tränkte Räume bei der Wahl geeigneten Materials 
für ortsveränderliche Stromverbraucher geltend 
gemachten Gesichtspunkte sind sinngemäß auch 
auf solche Teile von Industrieanlagen an» 
wendbar, die zwar als trocken anzusprechen sind, 
wo jedoch unmittelbare Berührung mit 
Metallteilen, die mehr oder weniger gut 
geerdet sind, eintreten kann. Hierbei ist an 
Fisenkonstruktionen aller Art gedacht: eiserne 
Bedienungsgänge, Walzenstraßen in Walz- 
werken, Abzugsbühnen an Förderschächten, 
Krananlagen und viele andere mehr, so daß man 
sagen darf, daß diese Überlegungen für die 
meisten industriellen Werke gelten. Die zum 
Vermeiden der Gefahr erforderlichen Gegen- 
stände werden jedoch nur an einigen Stellen 
jedes Betriebes benötigt, so daß nicht besondere 


Bild 8. Stecker N St 6/2i mit Gummi» 
schutztülle D li 30. 


Bild 9. Verwendung vorbildlichen Leuchtgeräts beim Bes 
fahren von Kesseln, beugt Unfällen vor. 


Kosten aufzuwenden sind, um dafür Betriebs» 
leiter, Revisoren und Arbeiter vor Schaden an 
Leben und Gesundheit zu bewahren. 
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Das Übertragungskabel für den Rundfunksender 
in Wien. 


Im Septemberheft 1925 dieser Zeitschrift wurde über 
die besondere Eignung leichtpupinisierter Kabel zum 
Zwecke der Musikübertragung berichtet. Mittlerweile 
haben die Siemenswerke eine derartige Anlage für die 
Österr. Radios VerkehrssA.-G. zur Verbindung des, Bes 
sprechungsraumes mit dem Großsender „Rosenhügel‘“ in 
Wien ausgeführt. Näheres hierüber berichten Ing. E. Frisch 
und Dr..Ing. F. Haas in der Zeitschrift Radio-Wien!). 
Die Länge des Kabels zwischen dem Aufnahmeraum und 
dem Sender beträgt 9,8 km. Das Kabel wurde mit einer 
Grenzfrequenz von 10000 Hertz pupinisiert. Es enthält 
eine Anzahl Signal» und Betriebs-Fernsprechdoppelleitungen 
und für die eigentliche Rundfunkübertragung vier leichts 
pupinisierte Aderpaare mit 1,03 mm starken Kupferleitern. 
Zunächst sind nur zwei dieser vier Aderpaare für die 
Übertragung und für die Sendersteuerung in Betrieb. Die 
Dämpfungskurve der leichtpupinisierten Doppelleitungen 
entspricht in ihrem Verlaufe vollkommen der dem Auf» 
satz „Kabel für Musikübertragung“ im Septemberheft 1925 
der Siemenss Zeitschrift beigefügten. Die Dämpfungsver: 
zerrung zwischen 500 Hertz und 8000 Hertz ist demnach 
außerordentlich gering. 

Um störendes Nebensprechen zwischen den Über: 
tragungsdoppelleitungen und den Fernsprech- und Signal» 
leitungen zu vermeiden, wurden die vier Übertragungs» 
paare einzeln elektrostatisch durch einen Metallschutz 
gegeneinander und gegen die Signals und Fernsprechkreise 
geschirmt. Die Kabelkonstruktion wurde so gewählt, daß 
diese metallischen Hüllen miteinander gut verbunden sind. 

Das Kabel ist infolge einer außerordentlich sorgfältigen 
Fabrikation besonders gleichmäßig hinsichtlich der Ab; 
weichung der Betriebskapazitätswerte der Doppelleitungen 
innerhalb der einzelnen Spulenfelder. Durch den Bau 
dieses Spezialkabels hat sich die Österr. RadiosVerkehrss 
A.G. in Wien in jeder Hinsicht technisch vorzügliche 
Übertragungsleitungen für ihren Rundfunksender ge: 
schaffen, so daß besonders Musik auf diesem Kabel in 
ausgezeichneter Weise übertragen werden kann. 


Ein weiterer Papiermaschinen»Vielmotorenantrieb 
System Siemens» Harland. 


Vor kurzem haben die SSW von der Firma E. Holtz- 
mann & Cie. A.G. in Weisenbach in Baden den Auftrag 
auf einen Papiermaschinenantrieb, System Siemens: Hars 
land, erhalten, der für eine schnellaufende Zeitungsdruck- 
papiermaschine mit einer Papiergeschwindigkeit von 115 bis 
350 m/min bei 4 m Maschinenbreite bestimmt ist. Der Ans 
trieb ist für eine Steuermaschinenleistung von 650 kW bes 
messen und wird in Leonardschaltung ausgeführt. Er setzt 
sich aus neun Einzelantrieben mit gekapselten, fremdbes 
lüfteten Gleichstrom»Nebenschlußmotoren und Reduktions- 


1) ‚Das Übertragungskabel‘‘ von Ing. E. Frisch und 
Dr.-Ing. F. Haas, Radio:Wien 1926, Nr. 18, S. 675. 
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getrieben auf gemeinsamen Grundplatten zusammen, die 
sämtlich nach dem Zugregelungssystem Siemens»Harland in 
Zwangslauf gehalten werden. Wie alle neuzeitlichen Papiers 
maschinenantriebe erhält auch dieser die „selbsttätige Fein: 
regelung‘‘ der SSW. Diese Regelung gewährleistet ein 
sicheres Konstanthalten der Papiergeschwindigkeit während 
des Betriebes und trägt ihrerseits zu den Vorzügen des 
Systems Siemens-Harland bei. Bemerkenswert für diesen 
Antrieb ist, daß nur das Anlassen des Leonardsatzes von 
der Triebseite aus erfolgen muß, wo die Schaltanlage 
sich befindet. Das Anlassen der Einzelmotoren und die 
gesamte weitere Betätigung während des Betriebes geschieht 
ausschließlich von der Führerseite der Papiermaschine aus, 
wodurch die Handhabung des Antriebes erheblich verein» 
facht und übersichtlicher gestaltet wird. 

Der vorstehend erwähnte Antrieb ist der vierte Mehr» 
motorenantrieb, System Siemens-Harland, der bis jetzt den 
SSW in Auftrag gegeben wurde. Von den anderen drei 
wurde derjenige einerZeitungsdruckpapiermaschinegleicher 
Größe wie oben aufgeführt, im April dieses Jahres in einer 
großen süddeutschen Papierfabrik in Betiieb genommen, 
während die restlichen beiden, die Feinpapiermaschinen 
antreiben, schon 12 bzw. 6 Monate laufen. 

Sämtliche Antriebe arbeiten zur vollsten Zufriedenheit 
ihrer Besitzer. 


Zentrale in Britisch-Indien. 


Für The Lahore Electric Supply Company Ltd. Lahore, 
British Indien, haben die Siemens»Schuckertwerke die 
Lieferung und Ausführung einer vollständigen schlüssel» 
fertigen Dampfzentrale nebst drei Einankerumformer: 
stationen erhalten. | 

Die Zentrale besteht aus drei Babcock & Wilcox» 
Hochdruckkesseln für 22 at mit mechanischen Wanders 
rostfeuerungen und zwei Dampfturbinensätzen für eine 
Leistung von je 3500 kVA bei einer Spannung von 6600 V 
Drehstrom, 50 Perioden, sowie dazugehöriger Hochspan» 
nungs» und Niederspannungsschaltanlage und Stations- 
transformatoren. Für die Nebenbetriebe, wie Saugzug» 
ventilatoren, Kondensatorpumpen, Verdampferpumpen, 
Kettenroste, Streudüsenkühlanlage, Aufzug und andere 
mehr sind entsprechende Motoren vorgesehen. 

Das Kesselhaus weist, entgegen derüblichen europäischen 
Ausführung, eine Besonderheit auf, indem dieser Teil der 
Anlage, den örtlichen klimatischen Verhältnissen ange 
paßt, in vollständig offener Bauart nur mit Überdachung 
ausgeführt ist. 

Die Umformerstationen sind untereinander und mit 
der Zentrale mittels unterirdisch verlegtem Hochspannung» 
kabel verbunden, werden mit Drehstrom gespeist und 
geben an die Verbraucher Gleichstrom ab. 

City Substation besteht aus zwei Einankerumformern 
je für 500 kW bei 2><240, 2x260 V Gleichstrom; 
Mc. Leod Road Substation besteht aus drei Einankerum» 
formern je für 5CO kW und Substation South aus zwei 
Einankerumformern je für 300 kW; sämtliche Umformers 
stationen mit den erforderlichen Schaltanlagen. 
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Elektrizitätswerk und Straßenbahn Harbin. 


Die Versorgung der Städte mit elektrischer Energie 
macht auch in der Mandschurei immer weitere Fortschritte. 
So wird z. Zt. die Elektrisierung der Stadt Harbin von 
den Siemens»Schuckertwerken durchgeführt. Der Auftrag 
erstreckt sich auf die Errichtung eines Dampfkraftwerks, 
auf den Ausbau eines die ganze Stadt umfassenden Vers 
teilungsnetzes und den Rau einer, teils eins, teils zwei» 
gleisigen Straßenbahn. Das Dampfkraftwerk wird aus 
3 Babcock»Kesseln von je 300 m? Heizfläche und 2 Turbo» 
sätzen für je 2500 kVA und 6600 V Drehstrom bestehen. 
In einer anschließenden Hochspannungschaltanlage mit 
Doppelsammelschienen verteilt sich die Leistung auf 5 Kabels 
stränge und eine Freileitung. Eines dieser Kabel dient 
zur Speisung der Straßenbahn, die anderen bilden ein 
mehrmaschiges Netz für die Lichte und Kraftversorgung 
der Stadt. In 23 Transformatorenstationen mit z. T. ums 
fangreichen Hochspanaungschaltanlagen, um bei etwaigen 
Störungen die einzelnen Kabelstrecken untereinander vers 
tauschen zu können, wird die Spannung auf 220 V herab» 
gesetzt. Zu entlegenen Einzelbelastungen werden vom 
Kabelnetz aus Hochspannungsfreileitungen geführt. Die 
Straßenbahn umfaßt im ersten Ausbau 14 Gleiskilometer 
und wird von einer in der Mitte der Stadt gelegenen Um» 
formerstation gespeist. Die Umformung auf 600 V Gleich» 
strom geschieht in zwei Einankerumformern. Der Verkehr 
soll vorerst mit 14 Triebwagen aufgenommen werden. Der 
Ausbau ist bereits so weit gediehen, daß mit der Montage 
des Kraftwerks und Verlegung der Kabel in der nächsten 
Zeit begonnen werden kann; die Gebäude für Kraftwerk 
und Umformerstation sind im Rohbau fertiggestellt. Auf 
die Beendigung der Arbeiten hat der lange Winter und 
die infolgedessen kurze Bauzeit weniger Sommermonate 
entscheidenden Einfluß, doch dürfte mit der Fertigstellung 
im nächsten Frühjahr zu rechnen sein. 


Bahnumformer. 


Die SSW erhielten für Norwegen den Auftrag auf eine 
Umformerstation zur Kupplung eines Überlandnetzes von 
50 Perioden mit einem Bahnnetz von 16°/, Perioden mit 
einer Spitzenleistung von 5000 kW und einer Dauerleistung 
von 3000 kW. Der Umformer selbst besteht aus einem 
Motorgenerator, der auf der Drehstromseite als Drehstroms 
Regelsatz mit LK»Hintermaschine ausgebildet ist und ge» 
stattet, Abweichungen von den normalen Periodenzahlen 
bis zu insgesamt 7°/, nachzukommen. Innerhalb dieses 
Regelbereiches kann dem Umformer je nach den Betriebs- 
verhältnissen eine verschiedene Charakteristik gegeben 
werden. So kann der Umformer das Einphasennetz mit 
konstanter Leistung speisen, er kann sich in einem bes 
stimmten Verhältnis mit dem Einphasenwerk in die jes 
weilige Leistung des 16?/, Periodennetzes teilen, schließlich 
ist es möglich, den Umformer so einzustellen, daß er haupts 
sächlich die Spitzen des Einphasennetzes übernimmt. Auch 
bei diesem Betrieb wird die Belastung des Umformers 
am Überschreiten einer bestimmten einstellbaren Leistung 
verhindert. Die für beide Netze vorgesehenen Trans» 
formatoren finden im Freien Aufstellung. 


Neuere elektrische Bühnenanlagen. 


Von den Aufträgen, die den SSW in letzter Zeit auf 
Bühneneinrichtungen erteilt wurden, sind die Anlagen für 
das Staatstheater in Cassel, das Stadttheater in Hamburg, 
das Stadttheater in Luzern und die Mustermesse in Basel 
erwähnenswert. 

Das Staatstheater in Cassel erhält als Ergänzung zu der 
von den SSWim Jabre 1908 ausgeführten Bühnenbeleuch- 
tung eine neuzeitliche Rundhorizont- Beleuchtungsanlage, 
die 108 Horizontleuchten der Bauart L 217 für Cellons 
Lichtfilter umfaßt. Gleichzeitig wird eine Erneuerung des 
Bühnenreglers vorgenommen, dessen Stellwerk 4+<30 = 120 
Hebel erhält. Für die Verstärkung der Spielflächenbeleuch» 
tung kommt noch eine größere Anzahl von Bühnen 
scheinwerfern der verschiedensten Lichtstärken hinzu, von 
denen ein Teil auf der Bühne und ein nicht unbeträcht- 
licher Teil im Zuschauerraum eingebaut wird. 

Beim Stadttheater in Luzern und den beiden Bühnen 
auf der Schweizer Mustermesse in Basel finden gleichfalls 
die oben bezeichneten Horizontleuchten mit den Cellons 
Lichtfiltern der SSW Verwendung. 

Für das Stadttheater in Hamburg kommt für die in 
Erneuerung befindliche Bühne eine vollständige Bühnen», 
Horizont und Spielflächenbeleuchtungsanlage in Frage. 
Die Rampens und Oberlichtbeleuchtung nach der Kammer; 
bauart wird nach dem Fünffarbensystem mit Stöpsel-Farben- 
umschaltern zur Regelung durch einen dreireihigen Bühnen» 
regler geschaltet. Dieser hat zunächst 3X35 Hebel, kann 
aber auf 4X35 Hebel ausgebaut werden. 

Für die Horizontbeleuchtung werden kastenförmige 
Vierfach»Horizontleuchten geliefert, die von den SSW 
nach Angaben des bauleitenden Bühnensachverständigen, 
Herrn Professor Linnebach in München, gebaut werden, 
ebenfalls mit Cellon»Lichtfiltern. 

Spielflächenleuchten und Scheinwerfer werden reichlich 
eingebaut. 


Ein neues Krarup» Seekabel zwischen 
Wangerooge und dem Festlande. 


Die Reichs»Telegraphenverwaltung hat der Siemens & 
Halske A.-G. den Auftrag auf Lieferung eines 10,4 km 
langen Krarup»Seekabels zwischen Wangerooge und Elisa» 
bethgroden erteilt. Das Kabel wird sechszu Sternvierern vers 
seilte Doppeladern mit 1,4 mm Kupferleitern enthalten, die 
mit 0,2 mm Eisendraht nach dem Krarupverfahren um- 
sponnen sind. Da der Auftraggeber auf frühzeitige Liefes 
rung besonderen Wert legt, wird das Kabel schon im Juni 
geliefert. 


Protoss Speisenwärmer. 


Wie Bild I zeigt, hat das Gestell, das hochglanz:» vers 
nickelt ist, auf der einen Seite einen runden, auf der 
anderen einen ovalen Tragring, und das zwischen beiden 
befindliche Heizelement ist zum Kippen eingerichtet. Beim 
Umdrehen des Gestelles legt sich das Kippelement so um, 
daß es stets seine Wärme nach dem Gerät hinstrahlt, das 
erwärmt werden soll. Beschädigungen des Tisches durch 
nach unten fallende Wärmestrablen sind durch eine 
zweckentsprechende Isolation verhütet. Die Nennaufnahme 
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beträgt nur 50 W. 


Der Speisewärmer 
eignet sich sehr 
gut zum Warm 


halten von Speisen 
und Vorwärmen von 
Tellern und Schüs» 
seln, also als Ersatz 
der mit Spiritus 
beheizten Apparate, 
bei denen nie voll» 
kommene Sauber: 
keit, Geruchlosig- 
keit und Ausschaltung von Feuers und Explosions- 
gefahr zu erreichen ist. 


Bild 1. Protos»Speisenwärmer. 


Protos»FHeißwasserspeicher. 


Zu dem Heißwasserspeicher sind zwei weitere Auss 
führungen nach Bild 2 hinzugekommen. 

Heißwasserspeicher mit 15 bis 80 1 Inhalt werden als 
hängende Speicher, von 100 bis 2000 1 Inhalt als Stand» 
speicher geliefert. Die 15 und 25 l.Speicher haben Kugel. 
form. Diese Konstruktion ist gewählt worden, weil bei 
gleichem Volumen die Kugel die kleinste Oberfläche, 
mithin auch die kleinste Strahlungsfläche hat. Die Strah- 
lungsverluste verringern sich durch diese Formgebung gegen- 
über zylindrischen Speichern um etwa 60°/,. Von 801 ab 
werden die Speicher als druckfeste Speicher geliefert. 
Die Wasserbehälter werden dabei mit 12 at Überdruck 
geprüft. Für Industrie und Gewerbe sind die größeren 
Speichertypen bis 2000 1 Inhalt ausgebildet. Bei den 
Hochdruckspeichern mit 80 ! und mehr Inhalt kann die 
Wasserentnahme an mehreren Zapfstellen erfolgen. Beim 
Heißwasserspeicher „Protos“ ist der Wasserbehälter aus 
Eisenblech gefertigt und im Vollbad verzinkt. Die Be: 


hälter der 15 und 25 1»Kugelspeicher bestehen aus vers 
zinntem Kupfer. 


Zum Schutze gegen Wärmeverluste ist 


er von einer sehr starken Isolation 
umgeben. Der Außenmantel ist 
elfenbeinweiß lackiert. Die Heiz» i 
einrichtung besteht aus Flachrohrs 4 
elementen, sogenannten Tauchs 
siedern, die in Heiztaschen eins 
gesetzt sind und auch bei ges 
fülltem Wasserbehälter ausges 
wechselt werden können. Ein 
selbsttätiger Temperaturregler 
schaltet den Strom aus, sobald 
die gewünschte Temperatur ers 
reicht ist und wieder ein, wenn 
diese infolge natürlicher Abkühs 
lung oder Zuströmens von Frisch» 
wasser unterschritten wird. Bei 
den 15 bis 80 1sSpeichern, bei 
Gleich-e und Wechselstrom auch 
bei dem 120 lsSpeicher erfolgt 
die Eins und Ausschaltung direkt 
durch den Thermostaten, der auf eine Quecksilber 
schaltröhre arbeitet. Bei den Speichern von 100 I aufs 
wärts ist der Einbau eines Zwischenschützen erforder 
lich. Der Einbau der selbsttätigen Temperaturrege: 
lung drückt den Stromverbrauch auf ein Mindestmaß 
herab und schließt die Gefahr des Überhitzens aus. 
Gewöhnlich wird eine Temperatur von 85° C eingestellt. 
Heizelemente und Temperaturregler sind auf einem Flansch 
vereinigt und derart in den Speicher eingebaut, daß sie 
leicht zugänglich sind. Die Wasserentnahme erfolgt in 
der Weise, daß das von unten her einströmende kalte 
Wasser das heiße durch ein Überlaufrohr hinausdrückt. 
Der Speicher bleibt somit dauernd mit Wasser gefüllt. 
Eine Gefahr der Überhitzung besteht also für die Heiz 
körper nicht. Die Heißwasserspeicher können ohne 
weiteres an Gleich-, Wechsels und Drehstrom normaler 
Spannungen angeschlossen werden. Normale Spannungen 
sind 110, 120, 130, 210, 220, 240 V. 


Al 


Bild2. Kugelspeicher. 


Watts Betr. j 
Inhalt Ausführung att etr. Druck | Prüfdruck | Aufladung Temperatur-Regelung 
Aufnahme in Stunden 
15 Kugelform, hängend 220 u. 660 l l 8 bzw. 2!/ 
3 d i a i | Schaltröhre 
50 Zylinderform, hängend €60 J j | chaltr 
80 j M 1200 12 
f Gleich» u. Wechselstrom- 
120 Badeofen, stehend 1320 2 Schaltröhre, Drehstroms 
8 | Schaltröhre mit Schütz 
100 Zylinderform, stehend 1320 | 
200 j a 2400 | | 
T i ” Ä öh , Schütz 
600 | B , 7200 12 Schaltröhre m 
1000 i S 10800 
2000 ‘s in 21600 
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(Ausführliche Besprechung einzelner Bücher vorbehalten.) 


Tiefbohrwesen, Förderverfahren und Elektros 
technik in der Erdölindustrie. Von L. Steiner. 
Verlag Julius Springer, Berlin. X u. 340 Seiten, 223 Abb. 
Preis geb. M 27,—. 

Der außerordentliche Aufschwung, den die Erdölindustrie 
in den letzten Jahrzehnten genommen hat, ist durch den 
wesentlich gestiegenen Verbrauch der Erdölproduktehervors 
gerufen worden. Mit den althergebrachten Gewinnungs» 
verfahren hätte der Bedarf nicht befriedigt werden können, 
da diese zu ihrer Durchführung einen nicht unerheblichen 
Teil des gewonnenen Brennstoffes benötigen, der somit 
für den Markt verloren geht. Durch die Einführung der 
Elektrizität in die Erdölindustrie und den Ersatz un- 
wirtschaftlicher Antriebsmaschinen durch Elektromotoren 
verbunden mit zentralisierter Energieerzeugung ist nicht 
nur die Wirtschaftlichkeit der Betriebe gehoben, sondern 
ihre Sicherheit auf eine bis dahin unerreichte Höhe gebracht 
worden. Jahrelange, unermüdliche Arbeit war erforderlich, 
um den konservativen Sinn der Unternehmer und Bohrs 
meister zu brechen und sie von den Vorteilen der elek- 
trischen Antriebsart zu überzeugen. Doch nicht von diesen 
Schwierigkeiten ist im vorliegenden Buch die Rede — sie 


könnten vielmehr in einem kulturhistorischen Werk 


behandelt werden —, sondern von den Ergebnissen der 
jahrzehntelangen Entwicklung der Elektrotechnik, soweit 
sie sich auf ihre Anwendung in erdölindustriellen Betrieben 
bezieht. 

Das ausgezeichnet ausgestattete Werk behandelt in 
logischer Reihenfolge alle Anwendungsmöglichkeiten der 
Elektrizität, beginnend von der Herstellung der tiefen 
Bohrlöcher mit Hilfe elektrischer Kraft bis zur Reinigung 
des meist wasserhaltigen Öles auf elektrostatischem Wege. 
Zum Verständnis der elektrischen Einrichtungen war es 
nötig, auf die Anforderungen, die an sie jeweils gestellt 
werden, näher einzugehen, jedoch nur so weit, als es eben 
für diesen Zweck erforderlich war. Der Elektrotechniker 
wird durch das Buch eine ausreichende Belehrung und 
volle Aufklärung über die Vorgänge, die für ihn von 
Interesse sind, erhalten. Der Fachmann auf tiefbohr» und 
fördertechnischem Gebiete wird erkennen, daß ihm die 
Elektrizität eine wertvolle, man könnte fast sagen uns 
entbehrliche Unterstützung bei der Durchführung der ihm 
zufallenden Aufgaben zu bieten vermag. Der Kaufmann, 
der über die Wirtschaftlichkeit der ihm anvertrauten Ans 
lagen zu wachen hat, wird manche Anregung für die wirt- 
schaftliche Ausgestaltung der Betriebe schöpfen können. 
Es lag nicht in der Absicht des Verfassers, ein propagan» 
distisches Werk für die Elektrotechnik zu schreiben. Wenn 
es aber dem Anschein nach ein solches geworden ist, so 
liegt dies ohne sein weiteres Zutun in den tatsächlichen, 
durch Zahlen erhärteten Berechnungsergebnissen, welche 
die durch die Anwendung der Elektrizität erzielbaren Vor- 
teile beleuchten. 

Das Buch, für welches die technische Literatur kein 
ähnliches aufzuweisen hat, kann jedem empfohlen werden, 
der sich mit der Technik der Erdölgewinnung vertraut 


machen will. Es ist ein Nachschlagewerk und Lehrbuch 


zugleich, das eine weitgehende Verbreitung verdient. 


Jahrbuch des Reichsverbandes der Automobil: 
Industrie. Herausgegeben von Curt Sperling und 
Ernst Valentin. Dr. ErnstValentin- Verlag, Berlin 1926. 
568 S., 410 Abb. Preis geb. M 10,—. 

Der in guter Ausstattung vorliegende 2. Jahrgang dieses 
Buches enthält eine Reihe wertvoller Beiträge technischen 
und wirtschaftlichen Inhalts aus der Feder berufener 
Fachleute. 

Die auch in Laienkreisen viel besprochene Lage der 
deutschen Kraftfahrzeugindustrie beleuchtet Dr. Sperling, 
der Geschäftsführer des R.d. A., in umfassender Weise. 
Ausgehend von der Bedeutung dieser Industrie in unserem 
Wirtschaftskörper und ihrem engen Zusammenhang mit 
anderen Fachindustrien tritt er für Einfuhrzollschutz 
ein, ohne den der deutsche Automobilbau dem amerikas 
nischen Wettbewerb, der sich in einem reichen, vom 
Kriege unberührt gebliebenen Lande auf gänzlich anderer 
Grundlage entwickeln konnte, sofort erliegen würde. Es 
folgen sehr interessante wirtschaftliche Betrachtungen über 
Handelsverträge, Absatzbewegung, Eins und Ausfuhr, die 
durch statistische Tabellen und graphische Darstellungen 
ergänzt werden. Bemerkenswert ist die Zunahme der Zahl 
der Personenkraftwagen in Deutschland seit 1924 um 33 %, 
der Lastwagen um 32%. Durch die Ablehnung sports 
licher Veranstaltungen seitens des R.d. A. wird die Stellung 
der Kraftwagen als Verkehrsmittel hervorgehoben; an» 
schließend wird Beseitigung der Luxussteuer gefordert, 
wovon man sich eine Belebung der am Ende des Berichts» 
jahres trostlosen Geschäftslage in der Kraftfahrzeugindustrie 
verspricht. 

Die im Jahresbericht von Sperling als notwendig für 
die Wettbewerbsfähigkeit erwähnte Normung im Autos 
mobilbau wird von Dr. E. Koch in ihren wirtschaftlichen 
Auswirkungen genauer untersucht. In der allgemeinen 
Einführung von Normteilen sieht K. einen Weg zur Ver: 
billigung infolge der dann möglichen Massenherstellung. 

Der Aufsatz „Eisenbahntriebwagen‘ von Oberingenieur 
Plünzke weist auf die Notwendigkeit der Schaffung dieses 
Verkehrsmittels als Zubringer für Hauptbahnstrecken hin 
und kommt dann auf die Entwicklung vom Dampftrieb; 
wagen zum elektrischen und schließlich zum Triebwagen mit 
Verbrennungsmotor und mechanischer Kraftübertragung. 

Bei der zu erwartenden Zunahme des Kraftwagenvers 
kehrs sind der Bau von Kraftwagenhallen und die dafür 
gegebenen Baupolizei»-Vorschriften ein aktuelles Thema, 
das Landesbranddirektor Dip.-Ing. Zaps, Weimar, in 
seinem Aufsatz über die Kraftwagenhalle, ihre Feuers» 
gefahr und deren Bekämpfung, behandelt. 

Das Kapitel Brennstoffe wird in der anschließenden 
Arbeit von Dipl.-Ing. H. L. Meurer über schnellaufende 
Fahrzeugschwerölmotoren erschöpfend durchgesprochen. 

Ein wichtiges Anwendungsgebiet haben Schwerölmotoren 
außer für Triebwagen auch bei Zugmaschinen, wie Professor 
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H. Buschmann in der seinem Bericht „Der Stand der 
deutschen Zugmaschinen‘ beigegebenen Konstruktions» 
übersicht nachweist; rd. 35°/, der aufgeführten Schlepper 
haben Schwerölbetrieb. 

Ein Gebiet, das für den Kraftfahrzeugbau sehr große 
Bedeutung hat, ist die Werkstoffprüfung. Obering. Graefe 
(SSW, Automobilwerk) gibt über das Materialprüfungs- 
wesen im Automobil» und Motorenbau eine klare und 
fesselnd geschriebene Übersicht. Wertvoll sind die auf 
wissenschaftlicherGrundlage ermittelten, aber aus der Praxis 
geschöpften Beispiele, so daß gerade den der Materie 
fernstehenden Technikern viel Wissenswertes geboten 
wird. 


Illustrierte Handwerkerbibliothek AllgemeineElek- 
trotechnik für Installateure, Elektromonteure 
usw. zum Selbstunterricht, für Berufs; 
schulen, sowie zur Vorbereitung auf die Ge- 
hilfens und Meisterprüfung. Von Paul Seeger, 
Ingenieur, Oberlehrer an der Staatlichen Fachschule für 
Installation und Betriebstechnik und an der Staatlichen 
Ausbildungsstätte für Gewerbelehrer in Köln. Verlag 
Ernst Heinrich Moritz, Stuttgart 1926. 180 Seiten, 
187 Abb. Preis geh. M 5,—, geb. M 7,50. 

Aus dem Inhalt: Wirkungen des elektrischen Stromes. 
Bezeichnung und Erklärung der technischen Einheiten. 
Widerstand verschiedener Leiter. Veränderung des Wider; 
standes bei Temperaturveränderungen. Stromkreis und 
Ohmsches Gesetz. Stromverzweigung. Meßgeräte. Apparate 
für besondere Beleuchtungen. Koch: und Heizapparate. 
Zahlreiche Tafeln. 


Chemische Technologie des Wassers. Von W. Ols 
szewski, Stadtamtsrat, approb.Nahrungsmittel-Chemiker 
Vorsteher der Laboratorien der städtischen Wasserwerke 
Dresden. Sammlung Göschen Nr. 909. Verlag Walter 
de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig 1925. 138 Seiten, 
42 Abb. Preis geb. M 1,25. 


Sonderbände zur Strahlentherapie. Bd. IX. Physis 
kalische und technische Grundlagen der Rönt- 
gentherapie. Von Dipl.Ing. Dr. phil. G. Großmann, 
Berlin. Verlag Urban & Schwarzenberg, Berlin und 
Wien 1925. 300 Seiten mit 207 Bildern im Text. 

Das Buch besteht aus zwei Teilen: einem physikalischen 
und einem technischen. Der erste behandelt in fünf Ka- 
piteln: Die Strahlung der Röntgenröhre, die Röntgen: 
strahlen und die Materie, Quantitatives über Absorption 
und Streuung, die therapeutische Anwendung der Röntgen: 
strahlen und röntgenphysikalische Meßverfahren. In 
dem zweiten, technischen Teil werden die Betriebsweise, 
Eigenschaften und technischen Vorzüge der verschiedenen 
Apparatesysteme (nicht die einzelnen Fabrikate) einander 
gegenübergestellt. 

Behandelt werden in vier Kapiteln Röntgenröhren 
für die Therapie, Apparate zum Betriebe von Röntgen: 
röhren, Bestrahlungsgeräte und Schutzvorrichtungen sos 
wie Meßgeräte und Mefßverfahren für die Therapie: 
praxis. Ausführliche Namen: und Sachverzeichnisse be- 


schließen den Band. 


Joly, Technisches Auskunftsbuch für das Jahr 
1926. Eine alphabetische Zusammenstellung des Wissens; 
werten aus Iheorie und Praxis auf dem Gebiete des 
Ingenieurs und Bauwesens unter Berücksichtigung der 
neuesten Errungenschaften, ferner Preise und Bezug»: 
quellen. Von Hubert Joly. Auskunftsbuch s Verlag, 
Kleinwittenberg a. Elbe. 1428 Seiten und 40 Seiten 
Tabellen: Anhang. Preis geb. M 10,—. 

Der „Joly“, wie das in allen Kreisen des Ingenieur» und 
Bauwesens bekannte Nachschlagewerk kurz genannt wird, 
ist seit 31 Jahren alljährlich, also in diesem Jahr in 31. Auf 
lage, erschienen. Das Buch, das schon durch das Fehlen 
jeder Reklame angenehm auffällt, ist in seiner kurzen rein 
sachlichen Auskunftserteilung für jeden Ingenieur, Archis 
tekten oder technischen Kaufmann eine zuverlässige Stütze 
bei der Ausarbeitung von Entwürfen und Voranschlägen 
aller Art. Anzuerkennen ist wiederum die um 90 Druck- 
seiten vermehrte, umfassende Arbeit des Herausgebers, der 
bei einer vorurteilslosen Bezugsquellenangabe auch bemüht 
ist, selbst in den heutigen unklaren Wirtschaftsverhältnissen 
Richtpreise von Rohstoffen, Halberzeugnissen, Maschinen 
und Geräten so zu geben, daß sie einen brauchbaren Anhalt 
bei Kostenberechnungen bieten. Es wäre zu wünschen, 
daß ein so weit verbreitetes Werk sich auch in der mög» 
lichen Verdeutschung technischer Ausdrücke den heutigen, 
teilweise schon recht erfolgreichen Bestrebungen auf diesem 
Gebiet noch mehr anpassen würde. 


Dr. E. Bardeys Arithmetische Aufgaben nebst Lehrs 
buch der Arithmetik für Metallindustrieschulen, vorzugs: 
weise für Maschinenbauschulen (Werkmeisterschulen), 
die Unterstufe der höheren Maschinenbauschulen und 
verwandte technische Lehranstalten. Bearbeitet von 
Prof. Dr. Dipl.-Ing. Siegfr. Jakobi, Studienrat, und 
Arnold Schlie, Oberlehrer an den staatl. vereinigten 
Maschinenbauschulen in Elberfeld. 8. Auflage. Verlag 
B. G. Teubner, Leipzig und Berlin 1926. 234 Seiten, 
81 Abbildungen im Text und auf Tafeln. Preis geb. M 4,40. 
Das Buch ist eine Neuauflage der seit 17 Jahren ers 

scheinenden Sonderausgabe für Metallindustrieschulen der 

bekannten Bardeyschen Aufgabensammlung. 

Unter dem Leitwort: „Den technischen Schulen tech» 
nisches Rechnen“ werden den reinen Übungsaufgaben 
geeignete Rechenbeispiele aus der Geometrie, Physik, 
Mechanik, Maschinenlehre und Elektrotechnik eingefügt. 
Der Eigenart des technischen Rechnens mit Tabellen und 
Rechenschieber wird mehr als bisher Rechnung getragen. 
Erstmalig wird auch durch ein besonderes Kapitel in die 
Benutzung der Funktionsleiter, Fluchtentafel und Netz» 


tafel eingeführt. 


Die Grundlagen der Hochvakuumtechnik. Von 
Dr. SaulDushman, Versuchs-Laboratorium der General 
Electric Company, Schenectady, N. Y. Deutsch von 
Dr. phil. R. G. Berthold und Dipl.-Ing. E. Reimann. 
Verlag Julius Springer, Berlin 1926. 298 Seiten, 110 Ab 
bildungen, 48 Tabellen. Preis geb. M 22,50. l 
Aus dem Inhalt: Kinetische Gastheorie. Geschwindig- 

keit der Gasmoleküle. Gesetze der Molekular» Strömung. 

Hochvakuum:Pumpen. Evakuierungsprozesse. Manometer 
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für geringe Gasdrucke. Das Ionisationsmanometer. Sorp» 
tion von Gasen bei geringen Drucken. Chemische und 
elektrochemische Aufzehrung von Gasen bei geringen 
Drucken. lonisationseffekte. Verschwinden und Wieder; 
erscheinen der aufgezehrten Gase. Theorie der Adsorption 
bei geringen Drucken. 

Die verschiedenen Stadien der Aufzehrung der Gase 
(Sorption) durch Metalle, Holzkohle und andere Stoffe 
werden nach ihrem Eindringen in diese als Adsorption 
(nur Oberflächenaufnahme), Absorption (tiefere Durch» 
dringung) und Okklusion (völlige Einschließung) unters 
schieden. In einem Anhang werden Formeln der kines 
tischen Gastheorie, der Gesetze des Elektronenstromes im 
Hochvakuum, Moleküldaten und Atomkonstanten gegeben. 


Die Elektrizität in der Medizin. Von Ingenieur 
Hans von Beeren. Bibliothek der gesamten Technik. 
Band 317. Verlag Dr. Max Jänecke, Leipzig 1926. 
271 Seiten, 174 Abbildungen und 2 Tafeln. Preis geh. 
M 9,65. 

Der fast rein technische Inhalt des Buches ist in der 
Hauptsache für den Ingenieur geschrieben, der sich mit 
der Durchbildung, Einrichtung und Bedienung elektrischer 
Geräte zu medizinischen Zwecken zu befassen hat. Aber 
auch dem Arzt, der sich der Elektrizität in der Aus 
übung seines Berufes bedient, kann das Handbuch als 
technischer Ratgeber dienen. In 3 Teilen wird behandelt: 

1. Die Elektrizität als Hilfskraft — Kraft, Beleuchtung, 
Wärme —. 2. Die physiologischen Wirkungen der Elek: 
trizität und ihre Anwendungsformen bei der Therapie und 
Diagnose. 3. Die Strahlung — Anwendung der Licht: und 
Röntgenstrahlen. Diagnose. Biologische Wirkungen. 
Messung. Röntgenröhren. Hochspannungserzeuger. 


Berechnung elektrischer Leitungsquerschnitte. 
Von Friedrich Weickert, Oberingenieur. 10. Auflage. 
Verlag Dr. Max Jänecke, Leipzig 1926. Bibliothek der 
gesamten Technik, Band 161, 72Seiten, 18 Abb., 2Tabellen. 
Preis geh. M 1,20. 

Das Buch, das in diesem Jahr in 10. Auflage erscheint, 
setzt theoretische Kenntnisse nicht voraus. Es ist daher 
besonders auch für Installateure, Monteure und Werkführer 
von elektrischen Anlagen geeignet, wird aber auch für 
Ingenieure von Vorteil sein, die sich über Leitungs» 
berechnungen schnell unterrichten wollen. Die am Schluß 
des Buches aufgeführten zahlreichen Beispiele werden dem 
Praktiker willkommen sein. 


Aufgaben über die Grundgesetze der Starkstrom» 
technik. Ein Übungsbuch für Studierende der Elektro» 
technik und des Maschinenbaues. Von Dipl.» Ing. 
Franz Sallinger, Professor an der Württ. Höheren 
Maschinenbauschule Eßlingen. Verlag Ferdinand Enke, 
Stuttgart 1926. 246 Seiten, 113 Abb. Preis geh. M 7,—, 
geb. M 8,20. 

Das Buch geht von der Erfahrung aus, daß selbst die 
beste Erkenntnis der Begriffe nicht genügt, wenn nicht 
gleichzeitig dem Lernenden Gelegenheit geboten ist, das 
in der Hochs und Fachschule Vorgetragene anzuwenden. 
Das Buch will dem werdenden Ingenieur eine Handhabe 


bieten, um Schwierigkeiten des Überganges vom Wissen 
und Verstehen zum Können zu überwinden, indem dem 
Leser Aufgaben aus der Praxis gestellt werden, in denen 
die Grundbegriffe und »gesetze der Starkstromtechnik zur 
Anwendung kommen. 


Die Bildtelegraphie. Von Dipl.Ing. Gerhard Fuchs, 
Patentanwalt. Verlag Georg Siemens, Berlin, Kurfürstens 
straße 8, 1926. 134 Seiten, 35 Abb. Preis geh. M 6,—, 
in Leinen geb. M 7,50. 

Das Buch berücksichtigt bereits die neuesten Erfindungen 
auf dem zur Zeit in rascher Entwicklung fortschreitenden 
Gebiete. Ohne den wissenschaftlichen Boden zu vers 
lassen, bleibt es allgemein verständlich und berichtigt in 
einem kritischen Schlußkapitel die phantastischen Dars 
stellungen künstlich Aufsehen erregender Zeitungsaufsätze. 


Fernsprechapparate und ihre Schaltungen. Der 
praktische Telegraphenhandwerker. Teil V. Heraus» 
gegeben von Carl Westphal, Obertelegrapheninspektor 
beim Telegraphenbauamt in Lübeck, unter Mitwirkung von 
E. Petzold, Postinspektor im Telegraphentechnischen 
Reichsamt. Verlag Franz Westphal, Lübeck 1926. 
142 Seiten, 103 Abbildungen. Preis geh. M 3,50. 

Aus dem Inhalt: Einzelteile zum Sprechen und Hören. 
Stromerzeugung. Wahrnehmung desankommenden Stromes. 
Wecker. Schauzeichen. Zählung des Gespräches. Beein- 
flussung der Stromverhältnisse. Kondensator. Drossel- 
spule u.a. Die Sprechstellen: OB:Fernsprecher — ZB» 
Fernsprecher — Münz: Fernsprecher — Anschaltung zweiter 
Wecker, Hörer und Handapparate — Nebenstellenanlagen — 
Schrankschaltungen — Glühlampenschränke — Rückfrage» 
apparate — Reihenanlagen — Gemischte Anlagen — OB- 
Ämter — ZB» Ämter — SA: Ämter. 


Eisenhüttenkunde. Von Dr.-Ing. M. v. Schwarz, a.o. 
Professor an der Technischen Hochschule in München. 
II. Das schmiedbare Fisen. Sammlung Göschen, Band 153. 
Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig 1925. 
172 Seiten. 52 Abb. und 2 Tafeln. Preis geb. M 1,25. 
Dem Band I „Das Roheisen“ läßt der Verfasser einen 

Band über „Das schmiedbare Eisen“ (den Stahl) folgen, 

der erstmalig in einem Buch der Eisenhüttenkunde auch 

die Normung der Eigenschaften der Baustähle behandelt. 

Das Buch wendet sich an den Studierenden und an den 

Ingenieur, der nicht selbst Hüttenfachmann ist und zeigt 

in anschaulicher Weise die Behandlungsarten der Eisens 

und Stahlsorten und die Vorgänge und herrschenden Ver: 
hältnisse im Metall selbst. Besonders ausführlich wird die 
durch das neuzeitliche Glühen erreichte Vergütung der 

Eisenkoblenstoff-Legierungen, insbesondere des Stahles be» 

handelt, deren hohe wirtschaftliche Bedeutung heute immer 

mehr erkannt wird. 

Aus dem Inhalt: Einteilung der schmiedbaren Eisen- 
sorten. Die Normung und Eigenschaften der Baustähle. 
Birnenverfahren. Tiegelstahl-Herstellung. Flußstahl. Das 
Gießen und die Erzeugung bei der Erstarrung des Flußeisens. 
Der Stahlformguß. Das Siemens-Martin-Verfahren. Die 
Elektrostahlverfahren. Das Glühfrischen oder Tempern 
(Entkohlen). Das Zementieren (Kohlen) des Eisens. Die 
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hauptsächlichsten Verarbeitungss und Prüfungsweisen des 
schmiedbaren Eisens (des Stahles). 


Der Kristall»Empfänger. Eigenschaften, Selbstbau und 
Handhabung. Von Hanns Günther (W. de Haas) und 
Hans Vatter. Franckhs „Radio für Alle“- Bücher. 
Franckhsche Verlagshandlung, Stuttgart 1925. 220 Seiten, 
219 Abb. und 20 Bauanleitungen. Preis geh. M 3,40, 
geb. M 5,60. 

Das Buch will dem Mangel abhelfen, daß der Kristall» 
Empfänger in der bisher erschienenen deutschen Radio- 
Literatur nicht die Würdigung findet, die ihm seiner tats 
sächlichen Bedeutung nach zukommt. Es weist in dankens- 
werter Weise darauf hin, wie mit dem einfachen Gerät 
Höchstleistungen zu erzielen sind. 


Radio-Wellen. Vom Wesen der Hoch»Frequenz»Technik, 
vom Bau und Betrieb moderner Amateur-Sender und 
«Empfänger. Von Ernst Montu und Dipl.Ing. Rudolf 
Marzell. Franckhs „Radio für Alle“ - Bücher. Franckh: 
sche Verlagshandlung, Stuttgart 1925. 284 Seiten, 237 Abb., 
38 Schaltbilder und viele Tafeln. Preis geh. M 4,—, 
geb. M 6,50. 

Das Buch gıbt eine volkstümliche Einführung in die 
Theorie und Praxis der Radiotechnik, in der die neuesten 
Fortschritte gebührend berücksichtigt sind. Es enthält ein- 
gehende Erklärungen der allgemein gebräuchlichen Begriffe: 
Hochfrequenz und Radiowellen sowie eine Würdigung 
der Empfangs» und Sendegeräte, der Meßinstrumente und 
der anderen Hilfsmittel der Radiotechnik. 


Wer gibt? Die Funkstationen der Welt, ihre Rufzeichen, 
Reichweiten und Wellenlängen, einschließlich der euros 
päischen Amateursender. Nach dem neuesten amtlichen 
Material bearbeitet von Hanns Günther und J. Cu- 
latti. Franckhs „Radio für Alle‘“»-Bücher. Franckh. 
sche Verlagshandlung, Stuttgart 1925. 247 Seiten. Preis 
geb. M 15,—. 

Aus der Einleitung: „Unser Buch macht den Versuch, 
das ganze vorhandene Material einheitlich in der Weise 
zusammenzufassen, wie es uns für Radioamateure am 
zweckmäßigsten erscheint. Es führt alle bei Abschluß 
der Drucklegung bekannten Binnenland-, Küstens und 
Schiffstationen der Welt unter ihren Rufzeichen auf, 
dazu alle Rundfunksender und weiter die europäischen 
Amateurstationen. Bei jeder Station ist zunächst ange: 
geben, ob es sich um eine Land» oder Schiffstation 
handelt. Bei den Landverkehrstationen ist die geogra: 
phische Lage genau bezeichnet. Sodann folgen Angaben 
über die Normalreichweiten, die Wellenlänge, die Art 
des Senders und des Dienstes und das verwendete Sender: 
system, soweit diese Angaben aus dem verfügbaren 
Material zu ermitteln waren.“ 


Antenne und Erde. Der sachgemäße Bau von Innen;, 
Hoch: und Rahmenantennen, Blitz» und Apparat-Erden 
für Radioamateure. Von Hanns Günther (W. de Haas) 
und Dipl.Ing. R. Hell. Franckhs „Radio für Alle“; 


Bücher. Franckhsche Verlagshandlung, Stuttgart 1926. 

334 Seiten, 302 Abb. Preis geb. M 5,60. 

Das Vorwort sagt u.a. von dem Zweck dieses neuen 
Bandes: „Er soll dem praktisch arbeitenden Radioamateur 
alles bringen, was er für den Selbstbau einer Antenne 
wissen muß, gleichviel, ob es sich um eine Hoch, eine 
Ersatz» oder eine Rahmenantenne handelt und ob es sich 
um technische Einzelteile oder um Berechnung oder Vor: 
schriften dreht. Mit besonderer Sorgfalt wurde der Bau von 
Masten für Hochantennen besprochen, da darüber in der 
deutschen Radioliteratur überhaupt nichts zu finden ist.“ 


Der Amateur:Sender. Anleitungen zum Bau und Be: 
trieb kleiner Röhrensender für Telegraphie und Tele 
phonie. Von Hanns Günther (W. de Haas) und 
Dr. H. Kröncke. Franckhs „Radio für Alle‘ Bücher. 
Franckhsche Verlagshandlung, Stuttgart 1926. 259 S., 
157 Abb. Preis geb. M 9,50. 

Die Verfasser gehen davon aus, daß die Entwicklung 
des Radiowesens in Deutschland seinen amerikanischen 
Vorgängern jetzt soweit nachgekommen ist, daß sich nun 
auch bei uns der Amateur mehr und mehr mit dem eigenen 
Senden befassen wird. Hierzu vermittelt es die nötigen 
Kenntnisse, indem es in vier Teilen die Grundlagen des 
Amateur:Senders, seine Einzelteile, Meßinstrumente und 
Meßverfahren und die praktische Ausführung von Amateur: 
Sendern behandelt. 


Funk:Büchlein 1926. Ein Jahrbuch der Radio-Technik. 
Im Auftrag des deutschen Funk-Kartells herausgegeben. 
Franckhsche Verlagshandlung, Stuttgart 1926. 80 Seiten. 
Preis geh. M 1,50. 

Das Funk-Büchlein berichtet in kurzer, allgemeinver: 
ständlicher Form über den neuesten Stand der Radio: 
Technik durch Einzelaufsätze bekannter Fachleute der 
Funktechnik mit erläuternden Abbildungen. 

Inhalt: Dr. Franz Fuchs, Die drahtlose Telegraphie im 
Deutschen Museum. Dr. Eugen Nesper, Kurzwellensender. 
Prof. Dr. A. Esau, Störungsfreiheit. W. Malmsten Sche: 
ring, Der Weltfunkverkehr. R. Dilcher, Amateur: Kurz: 
wellenbetrieb. Dr.-Ing. M. Knoll, Der Durchgang der 
Elektrizität durch Gase, seine Anwendung in der Hoch- 
frequenztechnik. 


Kurze Wellen. Ausstrahlung, Ausbreitung, Erzeugung 
und Empfang. Von Dr. phil. Karl Lübben, Regierungs: 
rat und Mitglied des Reichspatentamtes. — Die Hoch 
frequenztechnik (Lübben), Band IV. — Verlag Hermann 
Meusser, Berlin 1925. 97 Seiten, 93 Schaltbilder und 
36 Abb. im Text. Preis geb. M 5,50. - 

Aus dem Inhalt: Raumstrahlantennen. Dipolantennen. 
Rahmen: (Käfig-) Antennen. Beverageantennen. Spiegel» 
antennen. Kurzwellenfunksender. Kurzwellenröhrensender. 
Doppelröhrensender. Der fremdgesteuerte Röhrensender. 
Der  Kurzwellenmaschinensender. Kurzwellenröhren 
empfänger. Die Hochfrequenzverstärkung kurzer Wellen. 
Neutrodyne = Hochfrequenzverstärker. Der Zwischen» 
frequenzempfang. Die Leithäuser-Reinartz» Schaltungen. 
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Untersuchung unsymmetrischer Dreiphasen » Hochstromanlagen 


Von Dipl.sIng. Richard Stein, Charlottenburger Werk der SSW. 


Einleitung. 
ei Hochstromübertragungsleitungen, wie 
sie z.B. zur Speisung von Drehstromöfen 
nötig sind, ist die räumliche Anordnung 
von wesentlichem Einfluß auf den Leistungs» 
faktor des angeschlossenen Verbrauchers, da ins 
folge der hohen Ströme trotz der an sich kleinen 
Leitungsinduktivitäten die Blindkomponenten 
der Spannungen im Vergleich zu den mit dem 
Strom in weit geringerem Maße veränderlichen 
Wirkspannungen sehr groß werden. Diese Ab» 
hängigkeit der Wirkspannung ist dadurch ge 
geben, daß der Ofenwirkwiderstand negative 
Charakteristik besitzt. Da neben den Ofen» 
abmessungen, wie weiter unten die Unters 
suchung zeigt, also die Leitungslänge für die 
Induktivität, d. h. die Blindkomponente, maß» 
gebend ist, wird man bestrebt sein, den ers 
forderlichen Leistungstransformator so nahe wie 
möglich bei dem Ofen aufzustellen, ganz ab» 
gesehen von der damit erreichten Kupfer; 
ersparnis. Bild 1 zeigt, in welchen Grenzen die 
erforderliche Sekundärspannung der Trans» 
formatoren für Leistungen bis 14000 kVA bei 
den von den SSW gelieferten Anlagen sich be» 
wegt; bei 600 kVA genügen schon 40 bis 70 V, 
bei 14000 kVA muß die Spannung 140 bis 
170 V betragen. Bei den Anlagen mit noch 
größeren Leistungen liegen die Spannungs» 
grenzen entsprechend höher. Während also 
bei kleinen Leistungen die Blindkomponente 
mit Leichtigkeit beherrscht wird, entstehen für 
die richtige Wahl der Leitungsführung bei großen 
Leistungen erhebliche Schwierigkeiten, die sich 
auf Grund rechnerischer Überlegungen nicht 
restlos beseitigen lassen. Um daher für die 
Konstruktion genügende Unterlagen zu haben, 
wurden die Verhältnisse an einer ausgeführten 


8000 kVA,»Anlage eingehend beobachtet. Auf 


B 


Grund der gefundenen Verhältnisse wurde zus 
nächst eine Nachbildung — im folgenden Prüf, 
muster, Ausführung 1, genannt — hergestellt und 
diese im Prüfraum untersucht. Mit Rücksicht 
auf eine vorhandene Hochfrequenzmaschine von 
2000 Per wurde der Maßstab 1:5 gewählt. Es 
ist nämlich erforderlich, diejenige Frequenz an» 
zuwenden, bei der das Verhältnis des Gleich- 
stromwiderstandes zum Wechselstromwiderstand 
einerseits und vom Wechselstromwiderstand 
zur Reaktanz der Leitungen andererseits beim 
Prüfmuster das gleiche wird wie beim in Betrieb 
befindlichen Vorbild, weil die elektrischen Vers 
hältnisse sonst nicht genau gleich sind. Daraus 
folgt, daß bei einem Abbildungsfaktor 1:a die 
Frequenz für die Untersuchung am Prüfmuster 1 
a? - 50 Per betragen muß, im folgenden Falle 
also 25 - 50 = 1250 Per. Zur Kontrolle wurden 
sodann an der Ursprungsanlage Messungen ge 
macht, die die Resultate der Prüfraummessungen 
bestätigten. Um den Leistungsfaktor zu er- 
höhen bzw. die Blindkomponente herabzu» 
drücken, sind unter Verwendung von „Dauers 
elektroden“ Verbesserungsvorschläge ausges 
arbeitet worden, die als Ausführung 2 und 3 
im Maßstab 1:6 nachgebildet und ebenfalls 
untersucht wurden. Die hierfür erhaltenen Meß- 
ergebnisse zeigen die Richtung, in der die Ver- 
besserungen der 
Konstruktion zu 
erfolgen haben, $ 
um eine Verkleis š © 
nerungderBlind- Transformatorenleistung in kVA 


komponentebzw. Bild 1. Bereich für die’ Sekundär- 


.. spannung der von den SSW ge: 
Erhöhung des lieferten Ofentransformatoren. 


cos pzuerreichen. 

Dabei ist die Möglichkeit außer Acht gelassen, 
durch Erhöhung derLichtbogenspannung eine Vers» 
besserung des Leistungsfaktors herbeizuführen. 
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Ersatzschema. 
Da die Ergeb» 
nisse zum Teil gra» 
phisch ausgewers 
tet wurden, sollen 
zunächst die dazu 
nötigen Beziehungen für Strom und Spannung 
angegeben werden. Es gilt für eine Drehstrom» 
ofenanlage allgemein das Ersatzschema Bild 2. 
Es bedeuten: 
Pı, Pa, Pa die sekundären Phasenspannungen des 
speisenden Leistungstransformators, 
% 3a X% die sekundären Phasenströme, 
r» Ta, ra die Lichtbogenwiderstände, 
Po die Spannung der Ofensohle gegen den 
Nullpunkt des Transformators. 
Ferner ist aus dem Schema ersichtlich, daß die 
beiden äußeren Phasen in bezug auf die Mittel» 
phase symmetrisch angeordnet sind und infolge» 
dessen nur zwei verschiedene Schleifen auftreten. 
Es sei im folgenden unter L die Induktivität 
der großen Schleife verstanden, die von den 
beiden Außenphasen gebildet wird, und unter I 


Bild 2. Ersatzschema. 


Anschlußseite 


Bild 3. Leitungsführung bei Ausführung 1. 
a = Elektrode. b = Sohle. 


die Induktivität der kleinen Schleife, bestehend 
aus Mittelphase und einer der beiden Außen» 
phasen. Der Koeffizient der gegenseitigen In» 
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duktivität der beiden kleineren Schleifen sei m, 
der großen und kleinen Schleife M. Dabei 
sind folgende Beziehungen zu beachten: 


I=m+M sa m=I!I—0,5L 
L=2M T M=0,5L 
Neben den Bedingungen: 
(1) Pı + Pa + Po = 0 
3: + 3: + 3J = 0 


gelten unter der Voraussetzung rein sinusförmiger 
Ströme die Spannungsgleichungen: 


Pı — Po = 31 (rı + j œ 0,5 L) 
+j00,53, (L—D 
Pz — Po = 32 (r2 + J w 0,5 L) 
(2) — j w 0,5 3a (L — 1) 
Pa — Po = 3s (rs +j w 0,5 L) 
+j w 0,5 92 (L— !) 
— 3 Po = rı Jı + r3 32 + rs 33 
+j w 0,5 a (L— 1) 
oder mit 
3, =n+tjw0,5L usw. und 
3 P io = — j w 0,5 3s (L-I) 
(Blindkomponente der Nullpunktsverschiebung) 


Pı — Po = 3: 81 — 3 Pio 
(2a) Pz — Po = 32 Z2 + 3 P jo 
Ps — Po = 33 83s — I P jo 


Für die verketteten Spannungen ergibt sich: 


Pı — Pa = Pı, 2 = 3: (rn +j o M) 
— 3: (na +j o m) 

(3) Pa — Pe = Pa: = Is (r2 +j om) 
— Ss (rs + j w M) 

Pa — Pı = Pa, 1 = 3s (ra +j o M) 
—Iı (rı +j o M). 


Die Messungen am Prüfmuster, 
Ausführung 1. 


In Bild 3 ist die Leitungsführung der Anlage 
schematisch!) dargestellt. Um festzustellen, 
welchen Beitrag einzelne Leitungsabschnitte zur 
Gesamtblindleistung liefern, ist die Unterteilung 
nach den eingetragenen Meßpunkten 1 bis 7 ge 
wählt worden. Die Unterteilung der Leitung 
von Punkt 1 bis 4 in eine linke und rechte 
Hälfte kommt daher, daß in Wirklichkeit an 
Punkt 2 auf jeder Seite ein Transformator für 
4000 kVA steht. Für die Messungen war es 


1) Leider ist es nicht möglich, auch eine Abbildung 
beizufügen, da das Prüfmuster 1 schon ausgeschlachtet ist. 
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jedoch zur Vermeidung von Unsymmetrien er» 
forderlich, die beiden Zweige parallel zu schalten 
und über einen einzigen Transformator in Punkt 1 
den Meßstrom zuzuführen. Der induktive Span» 
nungsabfall von 1 nach 2 fällt nicht nennens 
wert ins Gewicht. Daher sind auch die Mess 
sungen an den Prüfmustern, Ausführung 2 und 3, 
auf diesen Punkt bezogen. Der durch Kreis» 
bogen angedeutete Teil bedeutet eine biegsame 
Verbindung aus Kupferseilen, die die senkrechte 
Bewegung der Elektroden zwecks Reglung bzw. 
Auswechslung ermöglicht. Die Verbindung 
zwischen 5 und 6 besteht aus sechs Paaren 
wassergekühlter Rohre, die mit der Elektroden- 
zange starr verbunden sind. Das Kühlwasser 
der Rohre kühlt die Zange mit. 

Da der Leistungsfaktor durch das Stroms 
spannungsdiagramm gegeben ist, genügt es, 
die zu der auf Gleichungsystem (2) sich auf» 
bauende Diagrammkonstruktion nötigen Größen, 
nämlich L und !, zu bestimmen, die sich aus 
der Messung von Strom und Spannung mit 
Hilfe des Rogowskyschen Spannungsgürtels und 
Vakuumthermoelements am kurzgeschlossenen 
Prüfmuster, also ohne Lichtbogenwiderstand, mit 
300 bis 400 A je Phase und 5?- 50 =1250 Per 
ermitteln ließen. Die nachstehende Tafel gibt 
die Werte für die Induktivitäten der zwischen 
Meßpunkt und Sohle liegenden Schleifen an. 
Bei der Betriebsanlage ist das Fünffache der Prüf» 
musterwerte zu erwarten. 


Tafel 1. 


Auf Betriebsvorbild 
bezogen 


Am Prüfmuster 
gemessen 


Meßpunkt 


Für die Konstruktion des Diagramms (Bild 4) 
ist die noch nötige Annahme gemacht worden, daß 


_ „6400 000. 
--3.(40000)? 
d. h. der Ofen 6400 kW bei 40000 A/Phase auf» 


= 1,53-.10-?2Q, 


n=R-=-1>=Tr 


Bild 4. Diagramm der Ausführung 1. 


nimmt, und daß die Transformatorspannungen 
symmetrisch sind. Damit ist weiter gegeben: 
3ı = 82 = 33 = 3 =r +jw0,5L, 
-- JR, = — 3 Pio =j w 0,5 RP (L— 1), 

32 = 40 000 A und Gleichungsystem (2a) in 
vereinfachtet Form: 
Pı — Pio = 9 =) Pio 
Pe — Pio = 3:3 + 3 Pio 
Ps — Pio = 3s 3 — 3 Pio. 


Aus dem Diagramm können folgende Werte 
entnommen werden: 


Jı = 29 850 A, 


(2b) 


Ss = 36 450 A 


Pı — Po = Po — Pz = P — Pı = 74,3 Y3 = 128,5 V. 


Richtleistungen 


Lichtbogenleistungen 


Phase 1 1185 kW 2220 kVA 
2130 kW 2970 kVA 

1770 kW 2710 kVA 

Zusammen 7900 kVA 


5085 kW | 


5085 


Der Leistungsfaktor wird damit cos pọ = 7900 


= 0,64. 

Für die Verteilung der Blindleistung auf 
die einzelnen Leitungsabschnitte ergibt die Auf- 
teilung der Blindkomponenten (siehe Bild 4), 
die durch die Diagrammkonstruktion für die 
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einzelnen Meßpunkte bestimmt ist, etwa die 
Durchschnittswerte: 


Prozentualer Anteil 
an der Gesamtblindleistung 


Abschnitt zwischen 


18 %%, 
25%, 
27°, 
30% 


Die Messung der Stromverteilung in den 
parallel geschalteten Zweigen hat gezeigt, daß 
die beiden Hälften der Seilgehänge in allen 
drei Phasen nahezu gleich belastet sind. Dagegen 
sind die wassergekühlten Rohre sehr ungleich» 
mäßig belastet. Von den sechs Rohrpaaren führen 
nämlich die beiden kürzesten Rohre (Rohrpaar 1) 
beinahe die Hälfte des Phasenstromes. Bild 5 
zeigt schematisch die Anordnung der Rohrpaare, 
für welche sich die in Tafel 2 aufgeführten 
Werte ergeben. 


Tafel 2. 
Phase I Phase II Phase IlI 
Kornaat Teilstrom Teilstrom Teilstrom 
A A A 
1 195 175 153 
2 52 51 41 
3 46 35 33 
4 34 28 26 
5 38 34 30 
6 74 71 64 


Die Teilströme 
setzen sich veks 
toriell zum Phas 
senstteom zusam» 
men. 


Bild 5. Elektrodenfassung bei Aus; 
führung 1, von oben gesehen. 
a = Elektrodenscite. b = Transformatorseite. 


Die Messungen 
am Betriebsvor: 


bild. 
Um das Prüf 


muster gut mit 
dem Betriebsvor- 
bild vergleichen 
zu können, wur 
den die Messun» 
gen am Vorbild in der Weise aufgezogen, daß 
die Diagrammkonstruktion gegeben war. Aller» 
dings konnten die Koeffizienten der Selbst: 


200 3 
Ofenleistung 


Bild 6. cos y: Kurve des Betriebs- 
vorbildes. 
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Bild 7. Diagramm des Betriebsvorbildes. 


induktion L und ! nicht unmittelbar festgestellt 
werden, da der Ofen nicht im Kurzschluß ge- 
fahren werden kann. Vielmehr mußten auf 
Grund der für die verketteten Spannungen 
geltenden Beziehungen [Gleichungsystem (3)] 
die Koeffizienten der gegenseitigen Induktion 
M und m auf graphischem Wege ermittelt 
werden, um dadurch L=2M und l! =m +M 
zu erhalten. Es wurde M = 6000 - 10—° H und 
m = 3000 . 10-2? H gefunden. Allerdings ist 
hierzu noch die Kenntnis der Phasenverschiebung 
zwischen verketteter Spannung und Phasenstrom, 
z.B. Pı, 2 und X, nötig, die sich jedoch folgender» 
maßen bestimmen ließ: Im Spannungsgürtel, der 
auch hier zur Strommessung auf der Sekundär- 
seite benutzt wurde, wird eine Spannung e’ in» 
duziert, die dem Strom $, proportional, jedoch 
um 90° gegen 3, phasenverschoben ist. Einem 
an Pı, 2 liegenden Spannungsteiler kann jede bes 
liebige kleine Spannung e abgenommen werden, 
die mit ®,. 2 phasengleich ist. Man mißt nun 
mit dem Thermokreuz einmal e, dann e und 
schließlich e—e’ bei Gegeneinanderschaltung der 
beiden Spannungen. Zur Vereinfachung macht 
man e =œ, so daß die Phasenverschiebung 
zwischen R,,. und 3, durch ein gleichschenkliges 
Dreieck über der Basis e — e’ gegeben ist. Der 
Winkel an der Spitze ıst das Komplement zum 
gesuchten Phasenverschiebungswinkel, 
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Damit liegt der Linienzug 
Pra = 31 (n +jo M)— 3: (r: +jom) 


fest. Es wurden nun bei verschiedenen Ofen» 
leistungen Meßreihen aufgenommen, deren Er- 
gebnis die cos Kurve in Bild 6 veranschaulicht. 
Für die Meßreihe 

% =24000A; E9=n%ı=51V;(r=2,12-10-32) 
% =28000A; Ca=r:32=48V ;(r=1,72-10-°?2) 
Is =26000A; Cz =r;3; =50V; (rz=1,92-10-°2) 
2, .,=111V 

B..3=112 V 

DB. 3=112V 

ist mit L = 2 M =12000 - 10-° H und! =m + M 
=9000 - 10—° H das Diagramm (Bild7) gezeichnet 
worden unter Benutzung der Gleichungen (2a) 
mit den Ergebnissen: 


Lichtbogenleistungen | Richtleistungen 


Phase 1 | n,%?=1225kW | 9,% — 1650 kVA 

9 2 T9 S82 = 1350 kW R, = 1700 kVA 

3 Ta A — 1300 kW P3 Xs = 1650 kVA 
Zusammen 3875 kW 5000 kVA 


Hieraus ergibt sich ein mittlerer Leistungs= 
faktor für die Sekundärseite von cos o = 0,77. 
Auf der Primärseite wurde cos p = 0,76 gemessen. 

Die Gegenüberstellung der an Prüfmuster und 
Betriebsvorbild erzielten Meßergebnisse beweist, 
daß die Prüfmustermessungen sich in den Grenzen 
der erreichbaren Meßgenauigkeit bewegen. Die 
beim Prüfmuster erhaltenen höheren Werte für 
die Induktivitäten rühren einmal daher, daß 
dieses nicht ganz genau der Wirklichkeit ent- 
spricht. Dazu kommt, daß bei der Bestimmung 
der Induktivitäten beim Prüfmuster immer nur 
zwei Phasen stromdurchflossen waren, sich also 
eine andere Stromverteilung über den Quer- 
schnitt bzw. andere magnetische Verkettung er- 
gab als beim betriebsmäßig mit Drehstrom bes 
lasteten Ofen. Die am Betriebsvorbild aus- 
geführten Messungen zeigen weiter, daß der 
Lichtbogenwiderstand bei konstant gehaltener 
Spannung sich stark mit der Belastung ändert, 
und zwar fällt der Widerstand mit der Belastung 
nach einer Kurve, deren Verlauf angenähert als 
hyperbolisch angenommen werden kann. Beträgt 
nun der Widerstand bei 6400 kW und 40000 A 
t= 1,33 - 1079, bei 3975 kW r= 1,92. 107 Q 


(gemessener Mittelwert), so ist bei 5000 kW 
r = 1,62 . 10-? Q und nicht r = 1,33 - 10? Q, 
wie dem Diagramm des Prüfmusters (Bild 4) 
zugrunde gelegt. Nimmt man weiter in erster 
Annäherung an, daß der mittlere Leistungs» 


Sr] 


faktor cos p = -~ nur von r abhängt und 


2 
5%) 
die Richtleistungen dabei praktisch unbeeinflußt 
bleiben, so 
wird beim 

Prüfmuster 
für 3875 kW 
Ofenleistung 
1,92 
1,62 
- 0,64 = 0,76. 
Für den Ofen 
selbst wurde 
aus dem Dia- 
gramm Bild 7 
cos $ = 0,77 
festgestellt. 
Die Strom» 
verteilungs» 
messungen 
haben, soweit 
sie am Be- 
triebsvorbild 
überhaupt we» 
gen der hohen 
Temperaturen 
ausgeführt 
werden konn» 
ten, gegen» 
überden Prüf: 
mustermes» 
sungen keine 
Unterschiede 
gezeigt. 


a 
s 
~ 
b 


weI 
= F 
t 2 
% s di 
nn > I 
E s 
e~ t 


cos ọ = 


Ran LPS 


Bild 8a. Ausführung 2 von der Trans: 
formatorseite aus. 


Die 
Messungen 
an den Prüf- 
mustern, 


Ausführung i | 
2 und 3 Bild 8b. Ausführung 2 von der Elek- 
r trodenseite aus. 
Bei den Aus 


führungen 2 und 3, die in Bild 8a und 8b 
bzw. 9a und 9b wiedergegeben sind, ist zuz 
nächst ein vereinfachtes Verfahren zur Bestimmung 
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b BERAI 


Bild 9a. Ausführung 3 von der Transformatorseite aus. 


FW) + 
Esati ai aT, A 
ME EAR i ıe 
ERE ei 


Bild 9b. Ausführung 3 von der Elektrodenseite aus. 


des Leistungfaktors angewendet worden, die 
durch die Konstruktion des Diagramms nach- 
geprüft wurde. Da das Verhältnis Gesamtwirk-» 
leistung zu Gesamtrichtleistung zu ermitteln 
war, wurde für die Prüfmuster ein künstlicher 
Lichtbogenwiderstand geschaffen. Als Ohmwert 


Bild 10. Graphische Bestimmung des Leistungfaktors und der Blindleistungs: 


anteile. 


des Lichtbogenwiderstandes wurde für das Be- 
triebsvorbild 1,53-10”3 2 je Phase bei einer 
Ofenleistung von 6400 kW und einem Strom 
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von 40000 A je 
Phase zugrunde 
gelegt. Diesem 
Wert entspricht 
beim Prüfmuster 
ein Widerstand 
von 1,33- 10-6 
—8:10-? Q, der 
durch Wider: 
standsbänder in 
doppelgängiger 
Anordnung dar» 
gestellt war, um 
die Selbstinduk- 
tion klein zu hal- 
ten. Aus den ge 
messenen vers 
ketteten Spannungen ®Yı, 2, Pa, 3 und Pı, 3 wurden 
unter der Bedingung, daß Pı + Pe + Ps = 0, die 
Phasenspannungen Pı, Pz und Pa konstruiert 
(Bild 10a). Aus den gemessenen Phasenströmen 
Su 32 und S; ergibt sich der Stromstern (Bild10b). 
Werden Spannungs- und Stromstern so aufein- 
ander gelegt, daß 3ı und %, in eine Richtung 
fallen, so ergeben sich zwischen 3 und $ sowie 
zwischen $; und %, die Phasenwinkel «, und 
æ, (Bild 10c). Die Lichtbogenspannungen e), 
e und e; sind phasengleich mit ı, 32 und Sa. 
Es wird also die gesamte Wirkleistung 
31° 61 + 32- a + 33: a = X J - e (Bild 10d). 
Um den Vektor der Richtleistung ÆJ- % zu 
erhalten, werden 9+- Pa und 9z - Py mit Berück- 
sichtigung ihrer Winkel «, und @, zu 3ı  Pı 
geometrisch hinzugezählt. Damit ist der Phasen- 
winkel p, den J-e und J- Ẹ$ bilden, ohne 
weiteres gegeben. Das Verfahren ist jedoch nur 
gültig, solange die Vektorsum» 
men benutzt werden. Für die 
Ermittlung der Phasenleistungen 
müßte die Spannung des Ofen- 
nullpunktes gegen den Trans» 
formatornullpunkt bekannt sein. 
InähnlicherWeise wurden auch 
die Blindleistungsanteile der ein» 
zelnen Leitungsabschnitte ermit- 
telt, nur mußten hierbei die Prüf- 
muster im Kurzschluß gefahren, 
d. h. die Lichtbogenwiderstände kurzgeschlossen 
werden. Die geringe Wirkleistung der Kupfer- 
leitungen ist bei der Auswertung vernachlässigbar. 


Bild 11. Leitungsführung bei Aus- 
führung 2. 
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Für das Prüfmuster, Ausführung 2, ergab sich 
als Leistungsfaktor cos g = 0,86, für Aus 
führung 3 cos 9 = 0,89. | 

Die Blindleistungsanteile sind, in Prozent auf 
die Gesamtblindleistung bezogen, folgende: 

Bei Ausführung 2 (Bild 11): 

Meßpunkt 1—2 (Trafoanschluß — Leitungs» 


verzweigung). .... 13% 
5 2—3 (Leitungsverzweigung 
— Bandanschluß) .. 14% 
m 3—4 (Bandanschluß —Elek- 
trodenring) ...... 38% 
= 4—5 (Elektrodenring — 
Ofensohle) ...... 35% 
Meßpunkt 1—5 (Trafoanschluß — 
Ofensohle) ...... 100%. 
Bei Ausführung 3 (Bild 12): 
Meßpunkt 1—2 (Trafoanschluß — 
Rohranschluß) .... 36% 
= 2—3 (Rohranschluß — Elek» 
trodenring)...... 36% 
= 3—4 (Elektrodenring — 
Ofensohle....... 28% 
Meßpunkt 1—4 (Trafoanschluß — 
Ofensohle) ...... 100%. 


Die Diagrammkonstruktion ist bei Auss 
führung 2 ähnlich wie bei Ausführung 1. Mit 
Benutzung des Gleichungsystems (2b) und der 
gemessenen Werte I = 600 - 10? und L = 1040 - 
10?’ H ergibt sich mit r = 1,33 - 1072 und 
% = 40000 A das Diagramm Bild 13, aus dem 


sich folgende Werte errechnen lassen: 


Phase 1 r %? = 1200 kW Pı X%ı = 1680 kVA 
„ 2 r Sr =; 2130 kW Pa Sa a 2240 kVA 
„ 3 r Tau = 2190 kW P3 Rz = 2280 kVA 
Zusammen 5520 kW 6200 kVA 
5520 
cos ¢ = — = 0,89. 
Fa — 


Um für Prüfmuster 3 das Diagramm zu ers 
halten, ist die Dreieckschaltung in eine gleich» 
wertige Sternschaltung zu transfigurieren. Die bei 
der vorhandenen Dreieckschaltung (Bild 12) ge» 
messenen Induktivitäten 

Li, 2 = Las = lA = 1410-10” H und 
Lı = La = 2060 - 10° H 
gehen über in die Werte L = 595 - 10° H und 
I = 407 - 10” H der Ersatzschaltung. Das Dias 


m 


IN 
(ia j I 


m. 


Bild 12. Leitungsführung bei Ausführung 3. 
gramm (Bild 14) baut sich auf dem Gleichung» 
system 

Bi- Bo= (450050 4-5 Bio 

P2 — Pio = (r + j w 0,5 9) 3: 

Pa — Pio = (r + j w 0,5 9) 3s — Z Bio 

3 Pio = 2j w (L — D) 3: 


Bild 13. Diagramm der Ausführung 2. 


auf und ergibt mit r = 1,33 - 10—35 Q und 3: = 
40000 A auf das Original bezogen: 


523 


Ja M EET SIEMENS, 


z-o | 


CI =533V 


r 3,2? = 2950 kW 
r X,? = 2130 kW 
r X? = 2030 kW 


7110 kW 


P, I = 2870 kVA 
Pa Ja = 2440 kVA 
B, Ja = 2380 kVA 


7690 kVA 


Zusammen 


cos 9 = T = 0,92. 


Die höheren Werte für cos $ bei Anwendung 
der Diagrammkonstruktion rühren daher, daß 
die Transformatorspannungen bei den Messungen 
nicht ganz symmetrisch waren im Gegensatz zu den 
bei den Diagrammen getroffenen Voraussetzungen. 
Der Fehler beträgt jedoch nur etwa 31/,%. 


% 

N 
~ 
> 
N 
> 
% 

v 


Bild 15. Schema für die Stromverteilungsmessung bei 
Ausführung 3. 


c = Bänder. d = Rohranschlüsse. e = Rohrpaare. 


Bezüglich der Stromverteilung ist bemerkens- 
wert, daß bei Ausführung 2 sowohl die parallel 
geschalteten Zickzackbänder als auch die Zu 
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leitungsrohre nahezu gleichmäßige Stromver- 


teilung aufweisen. Ausführung 3 ist in dieser 
Hinsicht wesentlich ungünstiger, wie Tafel3 zeigt. 


Tafel 3 (vgl. Bild 15). 


Bänder 


100% 100% 


la 46 50 49 
Rohranschl. 1b 54 50 51 
la 11 17 22 
2a 7 9 12 
3a 9 14 10 
4a 19 10 5 
Rohrpaare 1b 7 l1 20 
2b 10 9 10 
3b 12 11 7 


4b 25 19 14 


Vergleich der Prüfmusterausführungen. 


Neben dem Leistungsfaktor, der bei gegebener 
Ofenleistung allein durch die Blindkomponente 
der Spannung bestimmt ist, spielt im Betrieb 
der sogenannte Ungleichförmigkeitsgrad?) U eine 
Rolle, der durch den Unterschied der beiden 
Induktivitäten gegeben ist und die Verteilung 
der Ströme auf die drei Phasen bestimmt. Je 
kleiner U ist, desto besser wird die Aus 
nutzungsmöglichkeit der Anlage. Das Optimum 
ist also erreicht, wenn die Nullpunktsverschie- 
bung zu Null wird. Die sich im Stromdreieck 
zeigende Ungleichförmigkeit beträgt 27% bei 
Ausführung 1 und 25% bei Ausführung 2. Der 
Unterschied zwischen beiden Prüfmustern in 
dieser Hinsicht ist also nicht nennenswert. Das 
gegen wird bei Ausführung 2 cos = 0,89 
4) Vgl. ETZ 1925, S. 1446. 
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gegenüber cos ¢ = 0,76 bei Ausführung 1. Am 
günstigsten sind diese Verhältnisse bei Auss» 
führung 3, bei der die Ungleichförmigkeit nur 
17,5% beträgt, bei cos $ = 0,92. 

Es sei an dieser Stelle noch darauf hins 
gewiesen, daß es mit einer von Oberingenieur 
Deuser angegebenen Anordnung’) möglich ist, die 
drei Phasenströme genau gleichgroß zu machen. 
Das Prinzip ist kurz das, die ungleiche magne» 
tische Verkettung der drei Phasen durch drei 
elektrisch gekoppelte Stromwandler, von denen 


1) D. R. P. 426 783. 


je einer in einer Phase eingebaut ist, abzu- 
gleichen. Versuche haben bestätigt, daß auf 
diese Weise eine gute Abgleichung erreicht wird. 

In zweiter Linie kommt die Stromverteilung 
in Betracht, die sich bei einer Leitungsführung 
nach Ausführung 2 als am günstigsten erwiesen 
hat, weil. dabei die Kupferausnutzung durch die 
gleichmäßige Stromverteilung am besten ist. 
Wird hierauf besonderer Wert gelegt und 
darauf verzichtet, daß der Leistungsfaktor größer 
als 0,89 wird, so ist der letztgenannten Anord» 
nung der Vorzug zu geben. 


Die neuen Siemens-Z=Instrumente („Zwerg“-Iype) 
Von Dr.sIng. Georg Keinath, Meßinstrumenten Abteilung der Siemens & Halske A.G. 


eben den eigentlichen Präzisionsinstrus 
menten, die vorwiegend für genaueste 

Laboratoriumsmessungen benutzt wers 
den, sind bisher auch die tragbaren Betriebs» 
meßgeräte oder die sogenannten „Montage“, 
Instrumente gebaut worden, und zwar in der 
Regel in Holzkästen zum Aufstellen auf Tische. 
Obwohl im Laufe der Zeit diese Instrumente 
leichter geworden und auch mit mehreren Meß- 
bereichen ausgestattet worden sind, so sind 
doch vielfach ihre großen Abmessungen und 
ihr verhältnismäßig hohes Gewicht störend 
empfunden worden. Die Lage der Skala ist 
ungünstig, wenn die Ablesungen von einem 
stehenden Beobachter gemacht werden. Die 
Beschaffung von Laboratoriums-Instrumenten hat 
sich an vielen Stellen verboten durch den hohen 
Preis dieser Apparate. Es lag deshalb ein Be» 
dürfnis vor nach einem kleinen, leichten und 
dabei doch genauen Instrument. 

Für Gleichstrom sind derartige Instrumente 
schon seit Jahren in Verwendung. Man wählte 
dafür vielfach die Form einer runden Dose, die 
Anschlüsse setzte man an den Rand. Für 
Wechselstrom gab es bisher sehr wenig der- 
artige Apparate, da die entsprechenden Meß. 
werke bis jetzt nicht in so kleinen Abmessungen 
hergestellt wurden. Die Gleichstrom» Dosen» 
instrumente haben sich einer großen Beliebtheit 
erfreut, sie wurden für die verschiedensten 
Spezialzwecke in Sonderausführungen hergestellt. 

Die neuen Siemens»-Z»Instrumente sind nicht 
nur für Gleich-, sondern auch für Wechsel» 
strom durchgebildet worden. Maßgebend für 


die Form waren in erster Linie ästhetische 
Gesichtspunkte. Bild 1 zeigt den Skalenaus» 
schnitt des alten Doseninstrumentes neben dem 
der neuen Z»Type. Der alte Skalenaus- 
schnitt wirkt unschön, der neue ist beson« 
ders sorgfältig geformt mit der Absicht, ihn 
nicht allzu groß werden zu lassen, um die 
Gefahr des Einschlagens der Scheibe gering zu 
halten und doch möglichst viel Licht auf die 
Skala zu lassen, ferner Platz für Aufschriften 
zu schaffen. Die Skala ist deshalb in der 
Mitte am breitesten, gegen den Anfang und 
das Ende zu, wo sie weniger gebraucht wird, 
verengt sie sich. Der äußere Kreisbogen ist 
im Gegensatz zu anderen Instrumenten ähn» 
licher Form nicht konzentrisch mit dem Skalen» 
kreisbogen, ebenso ist der innere Begrenzungs-» 
bogen weder mit dem äußeren noch mit dem 
Skalenbogen konzentrischh Auf die Durchs 
bildung der Gehäuseform ist viel Mühe vers 
wendet worden, es mußte dabei auch Rück» 
sicht auf die Möglichkeit genommen werden, 
das Gehäuse aus Blech zu ziehen. 

Die neuen Meßinstrumente haben einen 
Messerzeiger und eine Spiegelskala. Die Skalen» 
teilung ist auf einer lackierten Metallskala ges 
zeichnet, während man früher mit Papier beklebte 
Skalen verwendete. Dadurch und durch den 
Ersatz der Holzgehäuse durch das Metall» 
gehäuse sind die neuen Typen tropenfest ges 
worden. Die garantierte Genauigkeit der Ins 
strumente beträgt 1% vom Höchstwert. Es 
wäre an sich möglich, ohne Spiegelskala aus» 
zukommen, weil bei proportionaler Skalen» 
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Bild 1. Form des Skalenausschnittes bei alten und neuen Instrumenten. 


teilung die Garantie 0,7 mm beträgt. Geht 
man aber von dem Gesichtspunkt aus, daß 
man, wenn man schon unvermeidliche Meß- 
fehler in Kauf nehmen muß, alle anderen 
Fehlermöglichkeiten ausscheiden soll, also vor 
allem die Parallaxenfehler, so hat es doch seine 
Berechtigung, wenn man derartige Instrumente 
mit kurzer Skala mit Spiegelablesung versieht. 
Dazu kommt, daß bei einigen Meßwerken die 
Skalenteilung ungleich ist, so daß die Garantie 
von 1% vom Höchstwert doch nur Beträge von 
0,3 bis 0,5 mm ausmachen kann. 


a b c d 


Bild 2. Bezeichnungschilder. 


a) Schilder der Instrumente der Drehspultype mit einem Meßbereich, 
b) Schilder der Instrumente der Drehspultype mit drei Meßbereichen, 
c) Schilder der elektrodynamischen Wattmeter, 
Oben: Schild für den Nullpunktwiderstand, 
Mitte: Schild des Instrumentes, 
Unten: Klemmenbezeichnung, 
d) Schild für den Dreheisenspannungsmesser, 
Oben: Schild auf dem getrennten Vorwiderstand, 
Mitte: Schild auf dem Instrument, 
e) Oben: Dreheisenstrommesser, 


Unten: Elementprüter max. 3 V, mit Prüfwiderstand 10 2, durch Taste einschaltbar. 


Ein weiterer Gesichtspunkt für die Wahl der 
Spiegelskala war der, daß ein derartiges Instru- 
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ment eleganter aussieht und er- 
fahrungsgemäß von den Ge 
brauchern viel sorgfältiger bes 
handelt wird als ein anderes mit 
roh ausgeführter Teilung. 

Die übrige Form des Gehäuses 
wurde so gewählt, daß sie dem 
Meßwerk angepaßt und dabei 
gefällig ist. Es ist vollkommen 
schwarz ohne irgendwelche 
Nickelkanten. Die Bezeich» 
nungschilder sind so abgefaßt, 
daß sie international verständs» 
lich sind, sie tragen keinen Text. 
Bild 2 zeigt eine Zusammen- 
stellung der neuen Schilder, bei denen die ge- 
bräuchlichen internationalen Symbole verwendet 
worden sind. 

Im Gegensatz zu den alten Instrumenten 
dieser Art und auch zu der Mehrzahl ähnlicher 
Apparate, die sich am Markt befinden, sind sie 
für Starkstrom isoliert, d. h. sie werden mit 
einer Spannung von 2000 V Wechselstrom 
zwischen Meßwerk und Metallgehäuse geprüft, 
auch sind die nach den Regeln des VDE vor- 
gesehenen Kriechstrecken, die mindestens 5 mm 
betragen müssen, dabei eingehalten. 

Bei den neuen Instrumenten ist 
auch erstmalig eine von dem bis» 
herigen Brauch abweichende Meß» 
bereich» und Skalenunterteilung aus» 
geführt worden. Bisher wurden bei» 
spielsweise die Meßbereiche wie folgt 
ausgeführt: 0,15 — 0,3 — 0,75 — 1,5 A 
bei einer 150 teiligen Skala. Für die 
Meßbereiche 0,3 mußte also die 
Ablesung mit dem Faktor 2 multi» 
pliziert werden, bei dem Meßbereich 
0,75 mit 2 dividiert.e. Dadurch ents 
stehen manche Irrtümer. Die neuen 
Instrumente erhalten, mit Ausnahme 
der Modelle für Gleichstrom mit 
drei Meßbereichen, grundsätzlich 
Doppelskalen, die im Verhältnis 1:3 
abgestuft sind, und zwar in der 


Regel eine 100 teilige und eine 
60 teilige Skala, mit 1 bis 10 
und 0 bis 30 beziffert. Dadurch 


sich alle Rechenoperationen bei der 
Wie schon erwähnt, werden die 


erübrigen 


Ablesung. 
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neuen Instrumente sowohl 
für Gleich- als auch für 
Wechselstrom gebaut. Für 
Gleichstrom hat das nors 
male Instrument einen 
Meßbereich von 45 mV 
und einen Widerstand von 
4,5 Q, entsprechend 10 mA 
Stromverbrauch für End» 
ausschlag. Im Gegensatz 
zu dem bekannten 10 2. 
Feinmeßgerät der Firma 
Siemens & Halske besitzt 
aber das neue Instrument keine temperaturfreie 
Schaltung. Es ist lediglich das Rähmchen mit 
einem Manganinwiderstand in Reihe geschaltet. 
Die Instrumente können mit drei eingebauten 
Meßbereichen ausgeführt werden, sie haben 
dann vier Klemmen, wie es Bild 1 zeigt. Nor- 
male eingebaute Meßbereiche sind: 


3 —15-150V, 
3 — 30 — 300 V, 
0,053 — 0,3 — 3A, 
0,1 —1 — 104A. 


Die Hauptverwendung erhält das Instrument 
aber in Verbindung mit getrennten Vor» und 
Nebenwiderständen, wie sie Bild 3 zeigt. Diese 
getrennten Sechsfach»Widerstände sind in Ge- 
häuse von der nämlichen Form eingebaut wie die 
eigentlichen Instrumente selbst. Es wurde dies 
gemacht mit Rücksicht auf den bequemen Eins 
bau und die Austauschbarkeit der Instrumente 


Bild 5. Vor: und Nebenwiderstände der Z-Type. 
a) Unterseite des Nebenwiderstandes für 0,03 bis 30 A. 
b) Ansicht. 
c) Nebenwiderstand ohne Drehschalter für 30/300 A. 


stellt. Die Meßbereichskala ist zum Unter- 
schied gegenüber der Instrumentskala schwarz 
mit weißer Schrift. Der niedrigste Meßbereich 
ist rot bezeichnet. Die Bereiche sind die 
folgenden: 0,03 — 0,5 — 1—3 — 10 — 30 A. Für 
100 und 300 A wird noch ein anderer Neben- 
widerstand gebaut, der keinen Drehschalter bes 
sitzt, aber dieselben Abmessungen hat und mit 
dem Instrument austauschbar ist. 

Auch die Vorwiderstände haben die gleichen 
Abmessungen, und zwar für die Meßbereiche 
1 — 3 — 10 — 30 — 100 — 300 V. 

Bild 4a zeigt das Innere des Gleichstrom- 
instrumentes mit dem Meßwerk, das unter 
Verwendung von Präzisions-Spritzguß aufge» 
baut ist. 

Für Wechselstrommessungen wird ein Dreh» 
eisenmeßwerk benutzt, wie es Bild 4b zeigt. 
Strommesser werden allein für 5 A Endauss 
schlag hergestellt, die Skalenteilung ist von 1A 


Bild 4. 


a) Meßwerk des Gleichstrominstrumentes, auseinandergezogen. 
b) Meßwerk des Dreheisenstrommessers. 


in den Transportkoffern, wie sie weiter noch 
gezeigt werden. Der Meßbereich wird durch 
den auf der Kappe angebrachten Knopf einge- 


Meßwerke. 


c) Meßwerk des elektrodyn. Leistungsmessers, Dimpferkammer freigelegt. 
d) Mehrfachsicherung im Sockel des Dreheisenspannungsmessers. 


ab nahezu vollkommen gleichförmig, wie es 
Bild 5a zeigt. Der Spannungsabfall des In- 
strumentes beträgt bei 5 Ampere = 0,5 V, der Ver: 
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Bild 5. Skalen der Instrumente der Z-Type (%/, nat. Größe). 


a) Strommesser für Wechselstrom. b) Leistungsmesser. 


brauch 2,5 VA. Das Instrument ist, dem ge- 
wählten Meßprinzip zufolge, frei von Anwärme- 
und Frequenzfehlern, die Einstellung erfolgt mit 
einer Überschwingung. Dieser Strommesser ist 
gedacht zur Verwendung mit tragbaren Strom- 
wandlern, wie beispielsweise Bild 6 einen zeigt. 
Der Spannungsmesser wird gleichfalls nur für 
einen einzigen Meßbereich, für 130V, zum An- 
schluß an Meßtransformatoren gebaut. Mit 
Rücksichtaufdie 
kleinen Abmes» 
sungen des In- 
strumentes und 
den durch die 
verlangte Ge- 
nauigkeit be- 
dingten relativ 
hohenVerbrauch 
(13 W bei End- 
ausschlag) war 
es nicht möglich, 
den Vorwider; 
stand ins Innere 
des eigentlichen 


Meßinstrumen= 
Bild 6. Tragbarer Stromwandler tes einzubauen. 
mit acht Meßbereichen 15—600 A. s i 

Hätte man diesen 


Gedanken durchführen wollen, so hätte man 
den Stromverbrauch auf einen sehr geringen 
Betrag herunterdrücken müssen, auf etwa 30 mà, 
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wäre dabei zu einer Voltmeterwicklung mit sehr 
hohem Widerstand gekommen und hätte den 
Vorwiderstand nur verhältnismäßig klein machen 
können, so daß die Genauigkeit durch den 
Einfluß der Außentemperatur und des Anwärme- 
fehlers stark beeinträchtigt worden wäre. Das 
Instrument ist jetzt so durchgebildet, daß der 
eigentliche Kupferwiderstand nur rd. 100 2 be 
trägt, während der Vorwiderstand rd. 1200 2 aus» 
macht. Das Instrument trägt eine Doppelskala 
für 100 mA und 130V, so daß es auch zur 
Messung von Strömen von 20 bis 100 mA bes 
nutzt werden kann. Der Meßbereich 10V, der 
sich aus dem Stromverbrauch und dem ein» 
gebauten Widerstand von 100 Q ergibt, ist nicht 
verwendbar, weil er einen viel zu großen Ans 
wärmefehler zeigt. Durch die Trennung des 
Vorwiderstandes vom Instrument liegt die Ge 
fahr nahe, daß ein Benutzer das Anzeige 
instrument direkt an die Spannung von 150 V 
anschließt. Mechanisch leidet das Instrument 
keinen Schaden, der Zeiger hält den Prellschlag 
aus, dagegen wird aber die Wicklung durch 
den 10fachen Strom, das ist also die 100fache 
Wärmeentwicklung, schnell verkohlen. Um zu 
vermeiden, daß dadurch kostspielige Reparaturen 
entstehen, ist im Sockel des Instrumentes, wie 
Bild 4d zeigt, eine Mehrfachsicherung einge 
baut, drei Hitzdrähte aus Nickeldraht mit 
0,03 mm ø und etwa 1 cm Länge, von denen 
einer bei der Lieferung des Instrumentes an- 
geschlossen wird. Kommt nun eine derartige 
Überlastung des Instrumentes vor, daß der 
Hitzdraht durchbrennt, so hat man nur das In- 
strument zu öffnen und den zweiten Hitzdraht 
anzuschließen. Erst nach dem Durchbrennen 
des dritten Drahtes müssen entweder neue 
Drähte eingezogen werden oder man muß das 
Instrument zur Reparatur an das Werk ein» 
schicken. Es ist zwar die Auswechslung der 
Sicherung unbequem, doch war es nicht mög- 
lich, ohne Veränderung des Gehäuses eine leicht 
auswechselbare Sicherung anzubringen. Es schien 
angebracht, für den seltenen Fall des Durch» 
brennens der Instrumente die kleine Unbequem- 
lichkeit in Kauf zu nehmen. Das gesamte Ins 
strument hat keinen merklichen Temperatur: 
einfluß. Die beiden Dreheiseninstrumente sind 
nicht für Gleichstrommessungen gedacht, sie 
zeigen etwa 1°/, Unterschied zwischen zus und 
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abnehmendem Strom, sie können nur mit Gleich» 
stromkontrolliertwerden, wenn man das Mittel aus 
zwei Ablesungen mit gewendetem Strom nimmt. 

Das Wattmeter (Bild 4c) ist gleichfalls nur 
zum Gebrauch mit Meßtransformatoren be 
stimmt. Es hat eine Stromspule von 5 A und 
gibt bei 100 V Spannung und cos pọ = 1 den 
Endausschlag. Es ist aber dauernd mit 6 A 
und 120 V belastbar. Der Stromverbrauch bes 
trägt 20 mA, so daß der Verbrauch im Span» 
nungspfad 2W beträgt. Der Spannungsabfall 
der Stromspule ist bei 50 Per 0,6 V, der VA- 
Verbrauch demnach 3VA. Die Skala ist, wie 
Bild 5b zeigt, nahezu gleichförmig, am Anfang 
und Ende etwas verengt. Das Wattmeter wird 
vorerst nur mit einem Meßwerk gebaut. Zu 
Messungen mit Drehstrom gleicher Belastung 
wird ein getrennter Vorwiderstand benutzt, 
wiederum in den gleichen Abmessungen wie 
das Instrument. Für Stromstärken über 5 A 
wird der bereits in Bild 6 gezeigte tragbare 
Stromwandler benutzt, für Spannungen über 
120 V bis zu Spannungen von max. 1000V der 
in Bild 7 gezeigte neue in Vorbereitung bes 
findliche tragbare Spannungswandler mit den 
Meßbereichen 250/500/100 V, überlastbar bis zu 
600/120 V. 

Wie schon eingangs erwähnt, wurde bei der 
Durchbildung der Type auf kleinste Abmessungen 
und geringes Gewicht größter Wert gelegt, und 
es ist dadurch gelungen, sehr vielseitig vers 
wendbare Meßeinrichtungen zusammenzustellen, 
die bequem als Handgepäck mitgenommen 
werden können. 

Das Gewicht des Instrumentes oder des 
Widerstandes beträgt im Durchschnitt etwa 
0,5 kg. Für den Transport dienen elegante 
kleine Lederkoffer, die für 2, 4 oder 6 Einheiten 
gebaut werden (Bild 8). Der Konstruktions» 
gedanke, die Zusatzteile in genau der gleichen 
Abmessung zu bauen wie die Instrumente selbst, 
begünstigt die Zusammenstellung von solchen 
Meßeinrichtungen sehr. Der Gebraucher kann 
z. B. eine Anzahl von diesen Instrumenten 
am Lager haben und nimmt nur jeweils die 
gerade benötigten in einem kleinen Leder» 
koffer mit, der nicht viel größer ist als eine 
Aktentasche. Die Lederkoffer sind so gebaut, 
daß man die Instrumente anschließen kann, auch 
wenn sie sich im Innern des Kastens befinden. 


Diese Maßnahme 
ist getroffen wors 
den, weil die In- 
strumente so leicht 
sind, daß sie, ein» 
zeln angeschlossen, 
bei Verwendung 
starker Verbin» 
dungskabel leicht 
von diesen hin= und 
hergeschoben wers 
den. Sind sie aber 
zu mehreren vereis (9) 
nigt, so bildet das 
ganze ein feststes 
hendes Gerät. 

Eine vollständige Meßeinrichtung für Stroms 
stärken von 0,03 bis 300 A Gleichstrom, 0,045 bis 
300 V Gleichspannung, 5 bis 600 A Wechsels 
strom und 100 bis 1000 V Wechselspannung, für 
Stroms, Spannungs» und Leistungsmessungen hat 
(einschließlich des Koffers) nur ein Gesamt, 
gewicht von etwa 12 kg. 

Das Instrument erscheint geeignet, in erster 
Linie als eine Reisetype zur Mitnahme auf Res 
visionsreisen verwendet zu werden, außerdem 
auch als wohlfeile Laboratoriumstype dort, wo 
nicht die höchste Genauigkeit gefordert wird. 
Es wird daher auch in den Laboratorien von 
Hochschulen, technischen Lehranstalten und 
Fabriken gut zu gebrauchen sein. Sondertypen 
für besondere Zwecke können leicht durchs 


Bild7.Tragbarer Spannungswand: 
ler 250/500/100 V, max. 600/120 V. 


Bild 8. Transportkoffer für Wechselstrommessungen für 

sechs Einheiten, mit Wattmeter für Drehstrom gleicher Bes 

lastung, Strommesser 5 A und Spannungsmesser max. 
30 V samt zugehörigem Vorwiderstand. 


gebildet werden. Ein derartiges Modell ist 
bereits als Elementprüfer geschaffen; es hat eine 
Taste, mit der das Element mit einem Widerstand 
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von 3 oder 10 2 belastet wird; mit dieser 
Belastung mißt man dann die Klemmen- 
spannung. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet wird die neue 
Type im Posts und Eisenbahnbetriebe für die 


vielfältigen Gleiche und Starkstrommessungen 
finden, um so mehr, als hier ein Instrument ges 
schaffen worden ist, das nicht nur für Batteries 
spannungen, sondern auch vorschriftsmäßig für 
Starkstrom isoliert ist. 


Blindlastverteilung, Kompoundierung und Kosinus @=Regelung 


bei der selbsttätigen Steuerung der Generatoren 
Von Dipl.Ing. Norbert Schachtmeyer, Abteilung Industrie der SSW. 


‚as Zusammenarbeiten der Generatoren 
eines Kraftwerks sowie mehrerer ges 
trennt voneinander liegender Kraftwerke 

auf ein Netz und schließlich vieler Kraftwerke 
auf ein System von Verteilungsnetzen stellt 
naturgemäß an die Steuerung der Generatoren 
immer höhere Anforderungen, die mehr und 
mehr zur Anwendung der selbsttätigen Regelung 
führen. Einige der wichtigsten Aufgaben, die 
bei der selbsttätigen Regelung der Generatoren 
gestellt werden, sollen mit ihren Lösungen hier 
dargestellt werden. 

An dem einfachen Beispiel eines Kraftwerks, 
in dem mehrere Generatoren parallel über eine 
längere Leitung auf das Verteilungsystem ar» 
beiten (Bild 1), können drei verschiedene Auf- 
gaben unterschieden werden. — Diese betreffen: 


k ey 


0 c 
g 
Bild 1. Kraftwerk mit Verteilungsystem und Phasenschieber. 


c = Blindstrommaschine. 


a = Fernleitung. 
d = Verteilungsleitungen. 


b = Kraftwerk. 


Kupplungsleitung b; 
Drehtransformator, 
Q 


L, E, 


Kraftwerk I Kraftwerk II 
Bild 1a. Zwei Kraftwerke mit Verteilungsystemen über 
einen Drehtransformator gekuppelt. 

1. Die Blindlastverteilung auf die verschie- 
denen Generatoren innerhalb des Krafts 

werks. 


2. Die Kompensierung des veränderlichen Span- 
nungsabfalles in der Leitung und Konstants 
haltung der Spannung an der Verteilung» 
stelle durch Abgabe einer dem Strom 
proportionalen höheren Spannung (Kom- 
poundierung) im Kraftwerk. 

3. Die Beeinflussung der Gesamtphase des 
Stromes in der Fernleitung durch Aufstellen 
von Phasenschiebern an der Verteilung. 
stelle. 

4. Als eine vierte Aufgabe kann die Blindlast- 
verschiebung bzw. »verteilung auf zwei 
parallel arbeitende Kraftwerke hinzugefügt 
werden (Bild 1a). 

Wir wollen uns nur kurz an die Grundlagen 
erinnern, auf denen die selbsttätige Regelung 
der Generatoren aufgebaut ist. Man kann an 
einem Generator, wenn er sich im Betrieb bes 
findet, angetrieben wird und sich konstant 
dreht, nichts ändern als die Kraftzufuhr oder 
die Erregung. Je nach den äußeren Umständen, 
unter denen der Generator arbeitet, wird sich 
beim Ändern der Erregung entweder die Klem- 
menspannung oder die Blindstromabgabe oder 
beides ändern. Arbeitet z. B. ein Generator 
allein auf ein Netz, also bei der von außen 
durch den Abnehmer gegebenen Blindlast, so wird 
bei verstärkter Erregung die Spannung des 
Generators steigen, bei geschwächter Erregung 
sinken. Arbeiten hingegen mehrere Generatoren 
parallel, mithin einer von ihnen, etwa der 
kleinste, unter der von außen von den parallel 
arbeitenden Generatoren konstant gehaltenen 
Spannung, dann wird er, wenn wir seine Ers 
regung verstärken, d. h. ihn übererregen, mehr 
Blindstrom hergeben, sein cos p wird kleiner 
werden; durch Untererregen wird sich seine Blind» 
stromabgabe verkleinern, sein cos p vergrößern. 

Die Spannung»Selbstregler halten im allge 
meinen unabhängig von der Blindstrombelastung 
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eines Generators dessen Span» 
nung selbsttätig konstant; es 
gibt aber auch, wie später 
gezeigt wird, Apparate, durch 
die ein Generator unabhängig 
von der Spannung auf kon- 


stante Blindstromabgabe 
selbsttätig geregelt werden 
kann. Bei der Wahl der 


Bild 2. Spannungs- 
relais des Träg- 
reglers. 


Apparate müssen aber die 
äußeren Bedingungen, unter 
denen der Generator arbeitet, 
genau beachtet werden, da diese unter Um- 
ständen zu einem völligen Versagen der selbst» 
tätigen Regelung führen können. 

Apparate, die selbsttätig die Spannung der 
Generatoren regeln, wurden durchgebildet, lange 
bevor die eingangs erwähnten Aufgaben größere 
Bedeutung gewannen. Da diese Apparate ihren 
Zweck durch Ändern der Erregung der Gene- 
ratoren erreichen, liegt es nahe, sie für ihre 
neue Bestimmung, den Blindstrom zu regeln, 
geeignet zu machen. 

Von den SSW wurden zwei in ihrer Arbeits» 
weise verschiedenartig wirkende Spannungs» 
regler zu hoher Vollendung gebracht; die Träg- 
und Eilregler einerseits, die Schnellregler anderer: 
seits. Die Träg- und Eilregler bestehen aus 
motorisch angetriebenen Hauptstromreglern, die 
durch ein empfindliches Spannungsrelais (Bild 2 
und 3) gesteuert werden. Die Schnellregler 
regeln durch periodisches Kurzschließen des 
Nebenschlußreglers der Erregermaschine, wobei 
die Kurzschlußzeit durch eine Spannungspule 
beeinflußt wird (Bild 4). In allen Fällen — auf 
die Einzelheiten soll hier nicht näher einge» 
gangen werden — besteht das steuernde Organ 
aus einer Spannungspule. 


I. Blindlastverteilung auf verschiedene 
Generatoren innerhalb eines Kraftwerks. 


Die Aufgabe, den Blindstrom eines Genera- 
tors selbsttätig zu beeinflussen, entsprang nicht, 
wie man denken könnte, wirtschaftlichen Er- 
wägungen, sondern war die Folge der Forde» 
rung, daß mehrere Generatoren, deren jeder 
einen selbsttätigen Spannungsregler hatte, eins 
wandfrei parallel arbeiten sollten. 
meist nicht ohne weiteres der Fall. Die Gene- 
ratoren, von denen jeder mit einem selbsttätigen 


Dies ist 


Bild 3. Spannungsrelais des Eilreglers. 


Regler ausgerüstet ist, werden von ihren Reglern 
wegen der unvermeidlichen geringen Unter: 
schiede in der Empfindlichkeit und Ungenauig- 
keit nicht gleichmäßig beeinflußt, außerdem 
folgen sie infolge der verschiedenen magnes 
tischen Trägheit verschieden schnell. So kommt 
es, daß die eine Maschine im Betrieb auf volle 
Erregung heraufgeregelt wird, während die 
andere mit starker Untererregung läuft. Die 
reinen Spannungsregler rufen also Ausgleich- 
ströme hervor, die unter Umständen jeden ges 
ordneten Betrieb verhindern. | 
Bei der Verwendung motorisch angetriebener 
Hauptstromregler kann diesem Übelstande leicht 
abgeholfen wer: 
den durch me 
chanische Kupp- 
lung der Haupt- 
stromregler, wie 
es bei dem be 
kannten Träg- 
bzw. Eilregler 
mit Gruppen» 
antrieb der SSW 
geschieht. Zwar 
werden Aus- 
gleichströme we» 
gen der verschie 
denen Charak» 
teristik der Ma- 
schinen dadurch 
nicht ganz beseis 
tigt, aber auf einen geringen Betrag eingeschränkt. 
Ist eine mechanische Kupplung nicht möglich 
(wie beim Schnellregler) oder aus irgendwelchen 


Bild 4. Schnellregler. 
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Generator U—— ~ 


A— l 
~— Generator I —ma- Generator Il- 


Bild 5. Stromdiagramm parallel arbeitender Generatoren. 


Gründen beim Träg- bzw. Eilregler nicht ers 
wünscht, dann muß eine elektrische Kupplung 
gewählt werden, die dafür sorgt, daß die oben 
erwähnte ungleiche Erregung der Generatoren 
vermieden und die wattlose Last möglichst 
gleichmäßig auf die verschiedenen Generatoren 
verteilt wird. Dieser Regelung ist die Bezeich- 
nung Schnell» bzw. Eilregler mit Kosinus- 
Regelung gegeben!).. Um mißverständlicher 
Auslegung vorzubeugen, sei ausdrücklich ers 
wähnt, daß die Regelung selbstverständ» 
lich keinen Einfluß auf den Kosinus des 
Netzes ausüben kann, da dieser durch die Vers 
braucher bestimmt wird, sondern lediglich die 
Stromverteilung zwischen den parallel laufenden 
Generatoren beeinflußt. 

Will man die Blindlastabgabe eines Gene 
rators beeinflussen, so muß, wie oben gezeigt 
wurde, die Spannung durch einen parallel ar» 
beitenden Generator konstant gehalten werden. 
Daher wird ein Generator und zwar nur ein Genes 
rator auf konstante Spannung geregelt, während 
die übrigen auf konstante Phasenverschiebung 
geregelt werden. Die Steuerung ist elastisch, 
d. h. kleine Schwankungen der Netzphase 
werden aufgenommen, ohne daß die cos 9-Ein- 
steller verstellt zu werden brauchen. 

Arbeiten z. B. drei Generatoren parallel auf 
ein Netz mit der Phasenverschiebung $ und 
sind zwei der Generatoren fest auf diesen 
Phasenwinkel eingestellt, dann gibt der dritte 
Generator ebenfalls die einer Phasenverschies 
bung pọ entsprechende Blindlast KG ab (vgl. 
das Stromdiagramm der Maschinen Bild 5). 
Schwankt der Gesamtblindstrom des Netzes 
etwa von DG nach DF oder DH, so muß 
der dritte Generator die Schwankung auss 
1) Richtiger würde die Bezeichnung allerdings lauten 


„mit Sinus-Regelung‘‘, da der Blindstrom proportional 
dem Sinus der Phasenverschiebung ist. 


gleichen, da der Punkt E des Diagramms, ent: 
sprechend dem Blindstrom CE = DK, durch 
die beiden auf o eingestellten Maschinen kons 
stant gehalten wird. Die dritte Maschine muß 
dann statt KG den Blindstrom KF bzw. KH 
abgeben, sie arbeitet mit cos 9, bzw. p, und 
gibt weniger bzw. mehr Blindlast her. 

Hier mag eine kurze Überlegung eingeschaltet 
werden, die für die Beurteilung der Kosinus- 
Regelung von Bedeutung ist. Durch die cos g- 
Einsteller kann die vom Netz verlangte Blind: 
leistung nicht nur gleichmäßig auf die Genera 
toren verteilt werden, sondern auch so, daß 
jeder Generator mit einem anderen cos p ar 
beitet. Hierdurch ist unter Umständen die 
Möglichkeit gegeben, die Maschinen wirtschafts 
licher auszunutzen. Laufen zwei Generatoren 
parallel, von denen einer durch eine Dampf» 
maschine, der andere etwa durch einen Diesel» 
motor angetrieben wird, dann wird man zweck 
mäßig den Generator, bei dem der Wirkungs» 
grad der Antriebsmaschine mit abnehmender 
Belastung sehr schlecht wird, voll belasten, 
d. h. möglichst mit cos p = 1 laufen lassen, 
während der andere Maschinensatz, dessen 
Wirkungsgrad bei Halblast fast ebensogut ist 
wie bei Vollast, die Lieferung des Blindstromes 
zu übernehmen hätte. 

Wie läßt sich nun die selbsttätige Regelung 
so einrichten, daß sie anstatt auf Spannungs» 
änderungen auf Phasenverschiebung anspricht? 

Die Seele jeder selbsttätigen Spannungsregelung 
ist, wie bereits betont, eine Spule, die an der 
konstant zu haltenden Spannung liegt und ihren 
Kern entgegen der Schwerkraft oder einer Feders 
kraft mehr oder weniger anzieht, je nachdem die 
Spannung sich über oder unter dem eingestellten 
Sollwert befindet. Das Spannungsdiagramm 
einer solchen Anordnung sieht wie folgt aus: 

Über einen Spannungswandler, der die Gene 
ratorspannung heruntertransformiert, wird die 
konstant zu haltende Spannung abgenommen, 
dargestellt durch den Vektor AB (Bild 6). 

An dieser Spannung liegt über einem Vorschalt- 
widerstand die Spannungspule des Reglers. 
Der Ohmsche Spannungsabfall im Widerstand 
AC addiert sich zu dem Ohmschen Spannungs” 


' abfall CD der Spule und bildet mit dem in 


duktiven DB der Spule ein rechtwinkliges 
Dreieck über der Hypothenuse AB. 
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Die Spannung 
an den Klemmen 
der Spule wird 
durch den Vektor 
CB dargestellt. 
Wächst die Spans 
nung AB, so wird 
das ganze Dias 
gramm in dem, 
selben Verhältnis 
größer, auch der 
Vektor CB. Dies 
hat zur Folge, daß 
durch die Spule 
eingrößerer Strom 
fließt, der den 
Kern stärker an- 
zieht und das 
Herabregeln des 
Generators verans 
laßt. Die Spule 
regelt stets so, 
daß die Spannung an der Spule und ihrem 
Vorschaltwiderstand konstant bleibt. 

Um zu erreichen, daß die Spule auf Phasen- 
verschiebung anspricht, schaltet man die Sekundär» 
seite zweier Stromwandler, die primär in den 
Stromkreis des Generatorsgeschaltetsind, aufeinen 
Teil AF des Vorschaltwiderstandes der Span- 
nungspule (Bild 7) D. R. P. 370034. Solange 
durch die Stromwandler kein Strom fließt bzw. 
diese abgeschaltet sind, gilt dasselbe Diagramm 
wie vorher. In dem Teil des Vorschaltwider- 
standes, zu dem die Stromwandler parallel ges 
schaltet sind, ent- 
steht durch den 
vom Spannungs» 
wandler hers 
rührenden Strom 
ein Spannungs: 
abfall, der einen 
Teil des Vektors 


Bild 6. Spannungsdiagramm einer 
Schaltung für reine Spannungs- 
regelung. 


Bild 7.: Schaltung eines Spannung. A Cin Bild6 dar- 
relais für Blindstromverteilung. stellt und der im 
be lie: Bild8a durch AF 
c = cos pe Einsteller. : 
d= Vorschaltwiderstand. gekennzeichnet 


= R lai ul Pi . e 
AE ist. Arbeiten ans 


dererseits die Stromwandler allein auf diesen 
Widerstand, der, wie aus Bild 7 hervorgeht, 
regelbar ausgebildet ist (d. h. also Stromkreis 
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ABCFgeöffnet), 
so erzeugen sie 
an seinen Klem- 
men AF die 
Spannung EA. 
Wie diese Spans 
nung EA ent 
steht, soll später 
erörtert werden. 
Im Betrieb ads» 
diert sich der 
Spannungsvek« 
tor EA zu dem 
Spannungsvek- 
tor AB, so daß 
an den Klem- 
men des Spans 


nungwandlers 
die Spannung BE Bild 8. a) Spannungsdiagramm einer 
auftritt, wenn Schaltung für Blindstromverteilung. 
Gleichgewicht b) Die Zusammensetzung der durch 
den Strom erzeugten Zusatzspannung. 


an der Spule des 
Reglers herrscht. Solange nun die Spannung BE 
von außen konstant, der Spannungsvektor BA 
aber vom Regler des betreffenden Generators auf 
dem gleichen Werte gehalten wird, kann zwischen 
den Punkten Eund A nur eine Spannung auftreten, 
welche die Sehne des mit BA = BE um B beschrie- 
benen Kreises darstellt. Wird der Höchstwert 
von EA im Verhältnis von BA klein, etwa bis 
20% des letzteren, so steht der von den beiden 
Stromwandlern erzeugte zusätzliche Spannungs» 
vektor EA nahe» 
zu senkrecht auf 
dem Vektor BE, 
unabhängig da- 
von, wie groß 
der Vektor EA 
ist. Die Rich- 
tung dieses Vek- 
tors wird kons 
stant gehalten, 
der cos p des Ges 
nerators bleibt 
daher unverän» 
dert, solange der 
Vektor EA die 
gleiche Richtungzudemihn erzeugenden Strom hat. 
Es ist noch wichtig zu wissen, wie der Vektor 


EA erzeugt wird. Auf je einen Teil des Wider: 


Bild9. Maschinendiagramm, aus dem 
Bild 82 und b abgeleitet werden. 


b = Spannungswandler. 


a = Stromwandler. 
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standes AF in Bild 7 
arbeitet je ein Strom» 
wandler. Von diesen 
erzeugt der eine Strom- 
wandler(Bild9oben) ent, 
sprechend seiner Phase 
in dem Ohmschen Wis 
derstand, auf den er 
geschaltet ist, eine Span«- 
nung, dargestellt durch 
den gestrichelt gezeich- 
neten Vektor EV (Bild 
8b), der andere ebenso 
den Vektor EW mit 120° 
Phasenwinkel unterein- 
ander. Beide zusammen 
ergeben den Vektor EA 
an den Klemmen des ges 


samten Widerstandes. 

Aus den verschiedenen 

Längen vonEVundEW 

folgt, da eine gleiche 

Bild 10. Spannungsdi» Phasenbelastung des Ge- 
gramm einer Schaltung für neratorsundsomitgleiche 
are bene: StromlieferungderStrom: 


wandler vorausgesetzt 

ist, daß die entsprechenden Widerstände uns 
gleich eingestellt sind, um den VektorEA bei 
dem gezeichneten Phasenwinkel p der Maschine 
in die durch Bild 8a gegebene Lage zu EB zu 
bringen. Mit anderen Worten: der selbsttätige 
Regler ist so eingestellt, daß er den Generator 
auf den in Bild 9 eingezeichneten Winkel % 
regelt. Bei der durch das ausgezogene Diagramm 
(Bild 8b) gegebenen Einstellung würde der 
Regler auf g=(0,d.h.cos p = 1 regeln. Jede 
Abweichung der Phase von dem eingestellten 
Wert hat bei unveränderter Widerstandsein- 
stellung ein Drehen der Vektoren EW und EV 
und des resultierenden Vektors EA zur Folge und 
bringt die Spule des Reglers zum Ansprechen. 
Sehr zu beachten ist, daß der Regler nach 
Abschalten und Kurzschließen der Stroms 
wandler sofort als reiner Spannungsregler arbeitet, 
ohne daß der Vorschaltwiderstand geändert zu 
werden braucht. Es ist wohl kaum nötig, darauf 
hinzuweisen, wie wichtiges ist, daß jeder der Gene» 
ratoren ohne weiteres die Spannungsregelung über- 
nehmen kann. Dieser Gesichtspunkt ist auch bei 
den folgenden Schaltungen berücksichtigt worden. 
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II. Kompoundierung der Zentralen» 
spannung. 

Ein Kraftwerk soll selbsttätig eine dem Span- 
nungsabfall der Fernleitung entsprechend größere 
Spannung hergeben, um die Spannung an der 
Verteilerstelle konstant zu halten. Ohne im ein» 
zelnen auf die Größen einzugehen, von denen der 
Spannungsabfall vom Kraftwerk bis zum Vers 
braucher abhängt, sei hier nur erwähnt, daß er an- 
genähert direkt proportional dem Strom ist, der 
durch die Fernleitung fließt. Wir müssen daher 
den selbsttätigen Regler vom Strom in dem Sinne 
beeinflussen lassen, daß der Regler auf eine 
um so höhere Spannung regelt, je größer der 
Strom ist. Zu diesem Zweck könnte die gleiche 
Schaltung wie Bild 7 verwendet werden, jedoch 
wären die Phasen für die Wandler so zu wählen, 
daß Vektor EA nicht senkrecht auf dem Span- 
nungsvektor BE steht, sondern in dessen Rich- 
tung liegt, also eine Verlängerung des Spannungs 
vektors darstellt. Im allgemeinen genügt es 
aber, nur einen Stromwandler zu verwenden, 
der in der Phase W (Bild 9) liegt und auf 
einen Teil des vor der Spannungspule liegenden 
Vorschaltwiderstandes arbeitet. 

Der gesamte Vorschaltwiderstand ist wiederum 
so groß gewählt, daß bei abgeschaltetem Strom» 
wandler der Regler auf gewöhnliche Spannung 
regelt. Dies ist zugleich der Grenzwert, den die 
Spannung annimmt, wenn der Strom in der Haupt- 
leitung gleich Null ist, d.h. wenn derStromwandler 
den Regler nicht beeinflußt. In diesem Augen» 
blick ist der Spannungsabfall in dem Widerstand, 
auf den der Stromwandler arbeitet, durch den 
Vektor AF (Bild 10) gegeben. Sobald jedoch 
von dem Stromwandler ebenfalls Strom durch 
den Widerstand geschickt wird, erhält man einen 
zusätzlichen Vektor EA, dessen Längenänderung, 
die proportional dem Strom ist, bewirkt, daß 
der Regler die vergrößerte Spannung EB ein- 
regelt. Der obere Grenzwert für EA, bei dem 
der Strom den höchsten Betriebswert hat, wird 
durch Verändern des Widerstandes, auf den der 
Stromwandler arbeitet, so eingestellt, daß EB die 
Spannungsverluste der Leitung gerade kompen» 
siert. Nachdem dieser Wert ein für allemal einge» 
stellt ist, wird dieSpannung am Verteilungspunkte 
selbsttätig bei jeder Belastung konstant gehalten. 

Laufen im Kraftwerk mehrere Generatoren 
parallel, so sind sie mit Gruppenantrieb oder 
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mit Einzelreglern und 
Kosinus-Reglung auss 
zurüsten, falls man 
sich nicht dazu ents 
schließen kann, nur 
einen Generator selbst 
tätig zu regeln, und die 
übrigen von Zeit zu 
Zeit von Hand nach- 
zuregeln. Bei Einzel» 
reglern mit Kosinus» 
Reglung ist die Kom» 
poundierung für alle Selbstregler vorzusehen. Die 
von dem Leitgenerator — um ihn aus den übrigen 
herauszuheben — gehaltene Spannung wird, wie 
weiter oben gezeigt, bei der Kosinus»Reglung als 
konstant vorausgesetzt. Die kompoundierte Spans 
nung ist aber veränderlich. Dadurch würde bei 
Belastungsänderungen der eingestellte Phasen« 
winkel sich ändern, oder es müßte der Phasen«- 
einsteller verstellt werden. Um letzteres zu vers 
meiden und mehr noch, um die Möglichkeit 
zu haben, jeden Generator auf die kompoun» 
dierte Spannung zu regeln, ist es erforderlich, 
die übrigen Generatoren ebenfalls mit Kom- 
poundierung auszurüsten. Hierdurch wird eine 
einwandfreie Blindstromverteilung auch bei selbst» 
tätig kompoundierter Zentralenspannung erzielt. 


Bild 11. Das cos ps Relais. 


III. Phasenregelung des Netzes. 


Soll die Blindlast, die von einem Kraftwerk 
hergegeben werden muß, beeinflußt werden, so 
ist folgendes zu beachten: Wird gefordert, daß 
das Kraftwerk weniger Blindleistung hergibt, 
als vom Netz verlangt wird, so muß der Unters 
schied von anderer Seite hergegeben werden, 
entweder von einem anderen Kraftwerk oder 
von einem eigens zu diesem Zwecke, am besten 
an der Verteilungstelle aufgestellten Phasen» 
schieber (Bild 1). Die Bedingung laute: das 
Kraftwerk möge stets mit cos pọ = 1 arbeiten, 
und der Phasenschieber soll selbsttätig die 
jeweils vom Netz verlangte Blindleistung hers 
geben, wobei vorausgesetzt wird, daß er 
für die höchste erforderliche Blindleistung aus- 
reichend bemessen ist. Da die Phase in einem 
Netz wohl selten sprungweise oder in kurzen 
Perioden stoßweise sich ändert, sondern alls 
mählich, wendet man ein dem trägen Regler 
verwandtes Prinzip an. Man ändert nämlich 


Bild 12. Schaltung des cos gs Relais. 
a = Stromwandler. 
b = Spannungswandler. 
c = cos g» Regler. 


d = cos gs Relais. 
e = zum Schaltwerk. 


die Erregung des Phasenschiebers durch einen 
motorisch angetriebenen Erregerstromregler, der 
nicht wie der Trägregler von einem Spannungs 
relais, sondern von einem unabhängig von Bes 
lastung und Spannung nur auf die Phasenvers 
schiebung ansprechenden Relais, dem cos Relais, 
gesteuert wird. 

Das cos øgsRelais (Bild 11) hat zwei Spulen 
S, und S,, deren Zugkräfte auf einem Wage» 
balken sich aufheben, so daß das Kontaktsystem 
des cos p»sRelais im gewöhnlichen Zustand, d.h. 
wenn die beiden auf die Spulen wirkenden 
Spannungen gleich sind, weder gehoben noch 
gesenkt wird, sondern in der Mitte stehen- 
bleibt. Sobald an die beiden Spulen vers 
schiedene Spannungen gelegt werden, wird die 
eine Spule stärker ziehen als die andere, der 
Wagebalken wird aus der Mittellage gedreht 
und das Relais macht ent» 
weder oben oder unten Kon» 
takt. Eine angebaute Gly» 
zerin » Dämpfungspumpe 
sorgt dafür, daß kleine, vor» 
übergehende Schwankun» 
gen nicht wirksam werden. 

Die Relaisspulen S, und 
S, sind je an eine Hälfte des 

Spannungtransformators, 
der einen Mittelanschluß 
hat und dessen Spannung 
der Richtung und Größe 
nach durch den Vektor AB 
(Bild 13) gegeben ist, ans 
geschlossen. In den gemein» 
samen Mittelleiter ist ein 
Widerstand, der cos $Regler, eingeschaltet, auf 
den zwei Stromwandler arbeiten (Bild 12). Wären 
die Stromwandler nicht vorhanden, dann ginge 


Bild 13. 
diagramm des cos 9» 
Relais. 


Spannungs- 
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Bild 14. a—d Spannungsdiagramme des cos ọ+Reglers. 
durch den cos gsRegler kein Strom, da auf beiden 
Seiten das gleiche Potential vorhanden wäre. 
S, läge dann an der einen Hälfte von AB, S,an 
der anderen. Die Stromwandler schicken aber 
Strom durch den Regler und erzeugen in ihm 
Spannungsabfälle r’ und r”, die den resultieren» 
den Abfall r ergeben (Bild 14a). Es müssen 
sich die Vektoren !/ AB, r und S) zu einem 
Dreieck zusammensetzen, ebenso !/,AB,rundS.. 
Steht der Vektor r senkrecht auf AB, so erhält 
man das stark ausgezogene Diagramm (Bild 13). 
Der Vektor r steht senkrecht auf AB unter der 
Voraussetzung, daß erstens die Phasen gleich- 
belastet sind, zweitens keine Phasenverschiebung 
vorhanden ist und drittens die r’ entsprechenden 
Widerstände einander gleich sind (Bild 14a). 
Verdrehen sich die Vektoren r’ und r”, die stets 
in Richtung der Ströme liegen müssen, gegen« 
über ihrer vorigen Lage in die Lage (Bild 14b) 
entsprechend einer Phasenverschiebung p, dann 
dreht sich die Spannung r ebenfalls um den 
Winkel 9, und man erhält das gestrichelte 
Diagramm (Bild 13). Aus diesem ist ersicht- 
lich, daß die Spulen des cos g»Relais vers 
schiedene Spannungen S,’ bzw. S, erhalten. 
Das Relais macht Kontakt und steuert über ein 


Schaltwerk den Hilfsmotor des Magnetreglers, 
bis die Phasenverbindung in der Leitung, an 
der das Relais liegt, gleich Null geworden ist 
und der Vektor r wieder senkrecht auf AB steht. 
Im vorliegenden Falle würde also das cos $-Relais 
auf cos ¢ = 1 bzw. % = 0 regeln, also weder eine 
Voreilung noch Nacheilung des Stromes zulassen. 

Soll ein anderer Phasenwinkel konstant ges 
halten werden, so muß der cos g+-Regler vers 
stellt werden. Entsprechend der gewünschten 
Phasenverschiebung, die konstant gehalten 
werden soll, sind die beiden Vektoren r' und r” 
aus ihrer Lage gedreht, wie in Bild 14c. Da 
jedoch die den beiden Spannungsvektoren r’und r” 
entsprechenden Widerstände geändert sind, wer- 
den die Vektoren r’ und r” selbst verschieden 
lang sein, und es kann so die Resultierende r 
trotz der Phasenverschiebung von r’ und r” 
senkrecht zu E stehen (Bild 14c). Ist das ents 
sprechende Vektorenverhältnis am cos @»Regler 
fest eingestellt, dann wird bei einer Änderung 
des eingestellten 9 der Vektor r aus der senk« 
rechten Lage zu AB herausgedreht (Bild 14d), 
und das Relais spricht an. Das cos g»Relais 
kann also mit Hilfe des regelbaren Widerstandes 
auf die gewünschte Phasenverschiebung ein» 
gestellt werden. 

Das cos p-Relais läßt sich auch verwenden, 
um die Blindlast auf zwei Kraftwerke zu vers 
teilen oder um Blindstrom in der Kupplungs-» 
leitung zweier Kraftwerke zu verhindern. Der 
dabei im allgemeinen benötigte Drehtransfor- 
mator (Bild 1a) erhält motorischen Antrieb 
und wird durch das cos g-Relais, das an die 
Leitung angelegt wird, in der der Leitungsfaktor 
auf einem einmal eingestellten Wert konstant 
gehalten werden soll, gesteuert. 


Selbsttätige Signalsicherungsanlage der Nord-Süd-Bahn A.-G., Berlin, 
Erweiterungen nach Tempelhof und Neukölln 1926 


Von Dr.-Ing. Arndt, Blockwerk der Siemens & Halske A.-G. 


Siemens» Zeitschrift des Jahrganges 1925 

wurde die selbsttätige Signalsicherungs» 
anlage der Berliner Nord-Süd»Bahn A.G. für 
den ersten vom Bahnhof Seestraße bis Bahnhof 
Hasenheide führenden Bauabschnitt in großen 
Zügen erörtert. Nunmehr ist auch die Siches 
rungsanlage zweier weiterer Bauabschnitte, und 


T den Mais, Junis und Juli-Heften der 


zwar der Tempelhofer und der Neuköllner 
Strecke, fertiggestellt und inzwischen in Betrieb 
genommen worden. Am 14. Februar 1926 ers 
öffnete die Nord-Süd-Bahn A.-G. gemeinsam 
mit der Berliner Hochbahngesellschaft den Vers 
kehr auf der Tempelhofer Strecke zwischen den 
Bahnhöfen BelleAlliance-Straße und Kreuzberg, 
und am 11. April wurde die Neuköllner Strecke 
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vom Bahnhof Hasenheide bis Bahn» 
hof Bergstraße dem Verkehr übergeben. 

Nach dem Linienplan (Bild 1) der 
die Betriebstrecken und die im Bau 
befindlichen Linien der gesamten Ber- 
liner Hoch» und Untergrundbahnen 
darstellt, zweigt die Tempelhofer 
Strecke der Nord-Süd-Bahn A.-G. 
vom Bahnhof Belle»Alliance- Straße 
ab und erreicht zunächst im Bahnhof 
Kreuzberg am Tempelhofer Feld ihr 
Ende. Von dem seit Dezember 1924 
in Betrieb befindlichen Bahnhof 
Hasenheide führt die Neuköllner 
Strecke über die Bahnhöfe Hermann» 
platz und Rathaus nach Bahnhof Berg» 
straße. Mit der Inbetriebnahme der 
genannten Linien ist, wenn man von 
dem zur Zeit noch nicht fertiggestellten 
kurzen Streckenstück Bergstraße Süd» 
ring absieht, das ursprüngliche Bau- 
programm der Nord»-Süd-Bahn zu einem für 
den Berliner Verkehr bedeutungsvollen Ab» 
schluß gebracht worden. 

Der Anschluß der selbsttätigen Signalanlage 
der Tempelhofer und der Neuköllner Strecke 
machte den Umbau der bestehenden Signal- 
und Stellwerkeinrichtungen der Bahnhöfe Belle» 
Alliance-Straße und Hasenheide erforderlich. 
Der Bahnhof Belle-Alliance-Straße war, wie 
Bild 1 auf Seite 203 der Siemens» Zeitschrift, 
Jahrgang 1925, zeigte, als eine Durchgangshalte» 
stelle ohne Weichen ausgebildet, die mit vier 
selbsttätigen Signalen und zwei Vorsignalen in 
der üblichen Weise gesichert war. Jetzt ist der 
Bahnhof nach dem Strecken» und Signalplan 
(Bild 2a) als Abzweigbahnhof mit einem elek» 
trischen Stellwerk ausgerüstet, mit dem der 
Wärter den Verkehr durch 12 halbselbsttätige 
Signale und Vorsignale, fünf Befehlsignale und 
acht Weichen sichert. 

Die bestehende selbsttätige Sicherungsanlage 
des benachbarten Bahnhofes Gneisenaustraße 
erfuhr für den neuen Betriebszustand keine 
Änderung, da hier die Züge in der gewohnten 
Weise halten und ohne Ablenkung weiters 
fahren. Es war jedoch nicht mehr erforderlich, 
auf dem nächstfolgenden Bahnhof Hasenheide 
das vorhandene halbselbsttätige Stellwerk zur 
Sicherung des über ein Weichenkreuz führenden 


Bild 1. Linienplan der Berliner Hoch» und Untergrundbahnen. 


Zugverkehrs beizubehalten, da die Züge nun- 
mehr in dem benachbarten Bahnhof Hermann- 
platz kehren oder aufgestellt werden. Das 
Weichenkreuz in Hasenheide wird infolge» 
dessen nicht mehr gebraucht und später aus» 
gebaut. Dadurch sind das Schalterwerk nebst 
den elektrischen Antrieben für Weichen und 
Fahrsperren sowie die halbselbsttätigen Signale 
für künftige Erweiterungen der Bahn verfügbar 
geworden. 

Die Sicherungsanlage des Bahnhofs Hermann» 
platz besteht aus dem halbselbsttätigen elek- 
trischen Stellwerk und den selbsttätigen Block» 
einrichtungen in der früher beschriebenen Sies 
mens-Bauweise. Nach dem Strecken und 
Sıgnalplan (Bild 2) sind sechs halbselbsttätige 
Signale, ein selbsttätiges Signal 160 sowie drei 
Befehlsignale zur Sicherung aller Kehr» und 
Durchfahrten vorhanden. Die auf der rechten 
Seite des Bahnhofes liegenden sechs Weichen 
werden mit Hilfe des Schaltwerkes in bekannter 
Weise elektrisch gestellt. Die auf der anderen 
Seite des Bahnhofes liegenden drei Weichen 
sind handbediente, die zur Zeit noch nicht in 
die Signals und die Stellwerkanlage einbezogen 
und daher dauernd unter Verschluß gelegt sind. 
Diese Weichen kommen erst später als vom 
Stellwerk elektrisch betätigte in Betrieb. Vor 
der einen Handweiche in der Nähe des selbst» 
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Bild 2b. Strecken» und Signalplan Belle» Alliance, Straße—-Kreuzberg (Tempelhofer; Strecke). 


Er J Um Raum zu sparen, ist die abzweigeade Strecke im weiteren Verlauf parallel zur Kreuzberger Strecke gezeichnet. 


tätigen Signals 160 wird später bei der Inbe» 
triebnahme der im Bau befindlichen Linie Ges 
sundbrunnen— Münchener Straße (vormals AEG» 
Bahn) eine neue Weiche eingebaut, die der bes 
trieblichen Verbindung dieser Bahn mit der 
Nord»-Süd»Bahn dient. 

Die Signalsicherungsanlagge des Gemein- 
schafısbahnhofes wird in besonderer Weise 
durchgebildet werden, wobei der Forderung 
nach möglichst großer Übersicht und Vereins 
heitlichung genügt ist. 

Das dreilichtige Signal 14 A/B/C sichert den 
Zugverkehr nach Bahnhof Rathaus im Haupt, 
gleis und nach den im Bahnhof Hermannplatz 
vorhandenen zwei Aufstellgleisen. Mit einem 
grünen Licht 14 A fährt der Zug nach Rathaus, 
mit zwei grünen Lichtern 14 A/B in das eine 
und mit drei grünen Lichtern 14 A/B/C in das 
zweite Aufstellgleis. Die so aufgestellten Leers 
zuge werden mit Signal 3 oder 4 an den Bahn- 
steig geführt, um dann mit dem selbsttätigen 
Signal 160 in die nach Hasenheide führende 
Hauptstrecke zu gelangen. Die Züge aus der 
Richtung Hasenheide werden in den Bahnhof 


Hermannplatz mit dem Einfahrsignal 15 herein» 
genommen. In der anderen Fahrrichtung ist 
das Einfahrsignal 1 vorhanden, dem, um ge 
ringe Zugabstände zu ermöglichen, ein Nach» 
rücksignal 2 beigegeben ist. Dieses Signal ist 
genau wie die übrigen Signale ausgebildet und 
zu betätigen. 

Der Bahnhof Rathaus ist Durchgangshaltes 
stelle und mit vier selbsttätigen Signalen und 
einem Vorsignal ausgerüstet. Mit Signal 173 
gelangt der Zug in Richtung Bergstraße vor 
das halbselbsttätige Einfahrsignal 1 A/B, dem 
ein Vorsignal vorgeordnet ist. 

Die Sicherungsanlage des Bahnhofes Bergs 
straße entspricht in den betrieblichen Verhält- 
nissen und in signaltechnischer Beziehung nahezu 
der seinerzeit auf Bahnhof Hasenheide ausge» 
führten Anlage. Der einzige Unterschied ist, 
daß das Weichenkreuz im Bahnhof Bergstraße 
nicht hinter, sondern vor dem Bahnsteig liegt. 
Das Ausfahrsignal 13 der Richtung Rathaus ist 
daher nicht ein selbsttätiges, wie bei der frühe» 
ren Anlage Hasenheide, sondern ein halbselbst» 
tätiges. 
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Die an den Bahnsteig gelangten leeren Züge 
werden mit einfachen Befehlsignalen 3 und 4 
zu den zur Zeit als Aufstellgleise dienenden 
Hauptgleisen geführt. Von hier wird jeder Zug 
nach Bedarf in gleicher Weise mit einem bes 
sonderen Befehlsignal 1 oder 2 wieder an den 
Bahnsteig gebracht, um dann mit dem halb« 
selbsttätigen Signal 13 oder 14 in die Strecke 
auszufahren. 

Die Einführung der Tempelhofer Strecke und 
ihren sicherungstechnischen Zusammenhang mit 
Bahnhof Belle-Alliance-Straße zeigt der Strecken- 
und Signalplan (Bild 2b). Das elektrische 
Schalterwerk des Bahnhofes Kreuzberg umfaßt 
sechs halbselbsttätige Signale, drei Befehlsignale 
und sechs Weichen. Die Einfahrsignale 1 und 2 
sind zur Zeit noch nicht im Betrieb, da sie 
erst bei der späteren Weiterführung der Strecke 
über das Tempelhofer Feld benötigt werden. 

Alle Gleisisolierungen der freien Strecke, 
wie auch die durch die Stellwerkbezirke füh» 
renden der Hauptgleise, sind als zweischienige 
mit Drosselstößen ausgebildet. Alle Neben«- 
gleise der Stellwerkbezirke sind einschienige, 
bei denen Drosselstöße bekanntlich entbehr» 
lich sind. 

Die gesamte Erweiterung der Signalanlage 
umfaßt vier elektrische Stellwerke mit 40 selbst» 
tätigen und halbselbsttätigen Signalen und Vor» 
signalen, 38 Fahrsperren, 16 Befehlsignalen und 
24 elektrisch angetriebenen Weichen. Stell» 
werke, Signale, Fahrsperren, die selbsttätigen 
Blockeinrichtungen und alle übrigen Teile der 
Anlage entsprechen in allen Einzelheiten und 
in der Ausführung den früher im Jahrgang 1925 
der Siemens»Zeitschrift beschriebenen, so daß 
sich ein näheres Eingehen auf ihre Eigenart 
und Wirkungsweise erübrigt. 

Alle Gleisisolierungen, auch die von verhält- 
nismäßig beträchtlicher Länge bis zu 1000 m 
zwischen Belle-Alliance-Straße—Kreuzberg und 
Hasenheide— Hermannplatz, sind endgespeist 
mit einem Blockrelais. Mit Rücksicht auf ihre 
dauernde Überprüfung und Unterhaltung be- 
deutet die Möglichkeit der Endspeisung so 
langer Gleisisolierungen gegenüber den bisher 
mittengespeisten und mit zwei Blockrelais vers 
sehenen einen nicht unwesentlichen Vorteil. 
Mittengespeiste Gleisisolierungen sind vom 
Standpunkte ihres größeren Unterhaltungs» 


bedürfnisses für den Betrieb nicht bequem. 
Auch der schaltungstechnische Zusammenhang 
zwischen den beiden Blockrelais und ihrem 
Signal läßt sich nicht in der einfachen und 
übersichtlichen Weise durchführen, wie bei der 
endgespeisten Strecke. Die Mittenspeisung 
bringt die Einfügung besonderer Stromwege 
mit sich, die die Übersicht beeinträchtigen. 
Aus diesen Gründen wurde der Entwicklung 
und Durchbildung der langen Gleisisolierungen 
für Endspeisung in besonderer Weise Rechnung 
getragen. Alle hierfür erforderlichen Maß» 
zahlen, wie Fahrschienenwiderstände und Phasen» 
verschiebung des Blockstromes in den Fahr: 
schienen, Bettungswiderstände, Dämpfungs» und 
Leitungswiderstände sowie die entsprechenden 
Werte des einheitlichen Blocktransformators und 
des Blockrelais wurden durch Rechnung und 
Messung bestimmt. Auf Grund dieser Zahlen» 
werte ergaben die Vektoren-Bildrechnungen für 
alle in Betracht kommenden Streckenlängen bis 
über 1000 m eine Phasenverschiebung von über 
40° zwischen Gleis» und Hilfstrom des zweis 
phasigen Block» i = 
relais. Bei die» g W E 
ser Phasenver: ü N N: a Pi 
schiebung arbeis — Ti 
tet, wie Nach» 
prüfungen im 
praktischen Be 
triebe später zeig- 
ten, das Siemens» 
Blockrelais voll» 
kommen sicher 
und zuverlässig. 
Der Verbrauch 
der langen Gleis» 
isolierungen an 
Blockstrom ist 
ein bescheidener. 
Er beträgt bei 
freier Blockstrek» 
ke rund 75, bei 
besetzter Block» 
strecke rund 100 
Voltampere. 
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Bild 3. Halbselbsttätiges Ausfahrs 
signal 2 A/B Belles Alliances Straße 
nebst Fahrsperre. 


A = > 


Die Lichtsignale. 


Die Bilder 3—5 zeigen einige halbselbsttätige 
Signale der neuen Anlage. Im Bilde 3 ist das 
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Halbselbsttätiges Ausfahrsignal 4 A/B Belles 
AlliancesStraße. Im Hintergrund versenkte Drosselstöße. 


links der Fahrrichtung angeordnete Ausfahr- 
signal 2 A/B, Belle-Alliance-Straße, mit seiner 
Fahrsperre wiedergegeben. Die beiden grünen 
Lampen sitzen außen, die rote Lampe in der 
Mitte der Laterne. Die Grundstellung des 
Signals ist „Halt“ mit dem Hebel der Fahr» 
sperre in der Sperrstellung. Der Fahrsperr- 
hebel am Gleis und die sich außen bewegenden 
Teile des Fahrsperreantriebes sind mit einem 
Schotterschutz versehen. Hinter dem Lichts 
signal ist auf der linken Seite des Bildes auch 
noch ein Abzweigkasten des Blockstromes von 
500 V Spannung sichtbar. Das aus dem Abs 
zweigkasten in einem Halbkreis geführte Kabel 
endet im Stellwerk Belle-Alliance-Straße und 


f 
t 


ad 5. Halbselbsttätiges Ausfahrsignal 23 Belle-Alliance» 
en Straße nebst Fahrsperre und Befehlsignal. 


dient zur Strombelieferung der Hilfswicklungen 
aller dort angeordneten Blockrelais und der 


Gleistafellampen. 


Das halbselbsttätige Ausfahrsignal 4 A/B auf 
Bahnhof Belle-Alliance-Straße (Bild 4) ist rechts 
der Fahrrichtung angeordnet, um es dem auf 
dem Seitenbahnsteig stehenden Beamten gut 
sichtbar zu machen. Die Fahrsperre dieses 
Signales mußte jedoch nach der Regelanordnung 
links der Fahrrichtung verbleiben. Die zur 
Fahrsperre führenden Signal* und Speisekabel 
sind an der Decke und von dort an einer 
Mittelstütze nach unten geführt, wo sie der 
hölzerne Kabelkanal aufnimmt. 

Im Hintergrund des Bildes, in der Nähe der 
ersten Mittelstütze sind die bis zur Schwellen- 
ebene versenkt eingebauten und durch Riffel» 
blechabdeckung geschützten Drosselstöße der 
hinter dem Ausfahrsignal zusammenstoßenden 
Gleisisolierungen sichtbar. 

Von den auf den Bildern 3 und 4 darge 
stellten Lichtsignalen unterscheidet sich das auf 
Bild 5 sichtbare Lichtsignal dadurch, daß neben 
der gewöhnlichen Linsens»Signallaterne noch eine 
zweite transparente, die sogenannte Befehl. 
signallaterne, angeordnet ist. Dieses so ausge» 
bildete Signal ist das Ausfahrsignal 23 auf 
Bahnhof Belle-Alliance-Straße. Da hier aus 
baulichen Gründen die Stromschienen in der 
Mitte zwischen den Gleisen verlegt wurden, 
war kein Platz vorhanden, den Fahrsperrantrieb 
in der normalen Weise unterzubringen; dieser 
nebst einem Verteilungsgehäuse mußten in 
einer Nische und die Signallaternen an der 
Tunnelwand befestigt werden. Der Fahre 
sperrantrieb bewegt bei dieser Anordnung 
den wie üblich links der Fahrrichtung am 
Gleis angeordneten Fahrsperrhebel durch ein 
in besonderer Weise durchgebildetes Über: 
tragungsgestänge. 

Von dem Tunnellichtsignal führen die Vers 
bindungsleitungen in einem Gasrohr zu einem 
runden Topf, dem Verteilungsgehäuse. Die 
Signal- und Abhängigkeitsleitungen sind darin 
an gut zugängliche Klemmen angeschlossen 
zum Zwecke einer schnellen und einfachen 
Prüfung. Vom Verteilungsgehäuse führt das 
Signalkabel zum Stellwerk. Den Verlauf 
dieses Kabels sowie des Speisekabels für Fahr» 
sperrantrieb und Befehlsignallaterne läßt das 
Bild erkennen. l 

In der zweiten Nische der Tunnelwand ist 
auch noch die Seitenwand eines guter Zugang” 
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Bild 6. Blockschränke und Kabelabzweigkasten auf Bahn- 
hof Hasenheide. 


lichkeit wegen hier aufgestellten Blockschrankes 
sichtbar. 


Die Blockschränke. 


Die Blockschränke sind in Anpassung an die 
örtlichen Verhältnisse der Baulichkeiten bequem 
zugänglich aufgestellt worden. Dies zeigt für 
Bahnhof Hasenheide Bild 6, wo die Block- 
schränke und die Kabelabzweigkasten für Block- 
und Stellstrom an der Stirnwand im Laufgang 
der Bahnhofsbaulichkeiten untergebracht sind. 
Auf Bahnhof Kreuzberg wurde die Anordnung 
der Blockschränke zwischen den Gleisen in 
ähnlicher, zweckentsprechender Weise vorge» 


Bild 8. Stellwerk BelleAlliance-Straße. 


nommen. Hier ergab sich in der Nähe des 
einen Bahnsteigendes genügend Raum, alle 
Blockschränke nebeneinander aufzustellen (siehe 


Bild 7. Blockschränke auf Bahnhof Kreuzberg. 


Bild 7). Der erste Schrank auf der rechten 
Seite ist geöffnet und läßt die Blocktransforma» 
toren, Dämpfwiderstände und Sicherungen zweier 
Gleisisolierungen erkennen. 


Die halbselbsttätigen Stellwerke. 


Eine Ansicht des Siemens»Stellwerkes, Bahn- 
hof Belle-Alliance-Straße, geben die Bilder 8 
und 9. Im Vordergrund des Bildes 8 ist das 
24teilige etwa 2m lange elektrische Schalter- 
werk sichtbar. Hinter diesem steht der die 
selbsttätigen Blockeinrichtungen enthaltende Res 
laisschrank, der verglaste Schiebetüren hat. Über 
dem Schalterwerk hängt die Gleistafel. An der 


Bild 9. Schalttafel des Stelle und Überwachungstromes 
im Stellwerk Belle-Alliance:Straße. 


Hinterwand des Stellwerkraumes sind die Be- 
fehlsignalschalter, auf der gegenüberliegenden 
Wand (Bild 9) die mit einem Schutzkasten 
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Bild 10. Querschnitt des Siemens»Schaltwerkes. Hebel für zwei Signale. 


versehene, verglaste Schalttafel des Stell- und 
Überwachungstromes nebst Hilfseinrichtungen Straße. 
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trägt ihre Bewegung auf das 
mit der profilierten Achse fest 
verkeilte Zahnrad 4. Der Be- 
wegung des Hebels nach vorn 
entspricht eine Drehbewegung 
der Schalterachse § entgegen der 
Uhrzeigerdrehung, der Hebel. 
bewegung nach hinten die ents 
gegengesetzte Drehbewegung der 
Schalterachse. Die Zahnstange 3 
ist mit einer Rast r, versehen, 
in die sich in der Grundstellung 
eine unter Federdruck stehende 
Stahlkugel 6 legt. 

Die Ausgestaltung des Stell- 
werkes Kreuzberg zeigt Bild 11. 
Es besteht kein wesentlicher 
Unterschied der Stellwerkeins 


richtungen mit denen der Anlage Belle-Alliance- 
Man erkennt leicht an der Gleistafel 


angebracht. Kreuzberg, daß hier zwei Aufstellgleise für das 
Kehren der Züge vorhanden sind. In der einen 


Um eine geringe Baulänge des Schalterwerkes 
zu erzielen, werden je zwei Signale durch einen 
Hebel betätigt. Die Fahrstraßensignalhebel 


stehen in der Grundstellung in lotrechter, die 


Ecke des Raumes ist auch noch der Stellwerk» 
transformator sichtbar, der in einem in Holz 
ausgeführten und verglasten Schutzkasten sitzt. 

In den Relaisschränken und Schalterwerken 


Weichenhebel in schräg nach hinten weisender 
Lage. Bild 10 deutet im Querschnitt des Siemens» 
Schalterwerkes die konstruktive Durchbildung 
des Hebels an. Der in der Grundstellung in 
der Rast r, stehende Hebel ist über das Ge» 
stänge 1 und 2 mit der in 7 doppelseitig ge» 


Bild 11. Stellwerk Kreuzberg. 


führten Zahnstange 3 verbunden. 7 ist mit 
zwei Schrauben auf dem Längseisen des Schalter» 
werkes verschraubt. Die Zahnstange 3 über» 


Belle-Alliance-Straße und 
Kreuzberg sind noch bes 
sonders kräftig durchge- 
bildete und zuverlässige 
Signalrelais (Bild 12) 
verwendet worden. Das 
Relais ist ein Gleich» 
strom»Elektromagnet mit 
Tauchanker, auf dessen 
Verlängerung die Kons 
taktstücke unmittelbar 
aufgeschraubt sind. Der 
Anker steht lotrecht und 
schließt in abgefallener 
Lage, wie im Bilde er- 
kennbar, die unteren 
Kontaktfedern. Ist der 
Magnet erregt, so hebt 
er seinen Kern hoch und 
schließt die oberen Kon» 
taktfedern. Die Anords» 


Bild 12. Signalrelais. 


nung dieser Signalrelais ist im Bilde 8 im 
Mittelfach des Relaisschrankes gut erkennt 


lich. 
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Prüfanlagen für die Metallbearbeitungs-Industrie 


Von Karl Meller, Oberingenieur in der Abteilung Industrie der SSW. 
(Fortsetzung.) 


eim Entwerfen aller Anlagen mit grös 
Berem Regelbereich, die für ein Rück» 
arbeiten auf ein Netz bemessen sein 
sollen, muß erwogen werden, wieweit es mit 
Rücksicht auf die Anlagekosten zweckmäßig ist, 
auch bei niederen Drehzahlen, besonders bei 
abnehmenden Leistungen auf das Netz zurück» 
zuarbeiten. Schon die einfache Überlegung zeigt, 
daß um so mehr auf die Rückarbeit bei kleineren 
Drehzahlen verzichtet werden kann, je geringer 
die rückgewonnene Leistung und je kürzer die 
in Frage kommende Betriebszeit ist. Zahlen- 
mäßig ist dies auch aus den Kurven in Bild 12 
bis 16 zu ersehen, welche die Verhältnisse für ein 
durchgerechnetes Beispiel wiedergeben. Bild 12 
gibt Auskunft über die Zahl der angenommenen 
Betriebstunden und deren Verteilung auf die 
einzelnen Drehzahlen. Als gesamte Betriebszeit 
wurden 2000 Prüfstunden im Jahr angenommen, 
wobei für die Verteilung drei Fälle gewählt 
wurden, und zwar: 
Fall I. Die Betriebstunden verteilen sich 
auf einen Drehzahlbereich von 5 bis 100 % 
der Höchstdrehzahl zu gleichen Teilen, und 
zwar in den Abständen von je 5%, also 
auf 20 verschiedene Drehzahlen mit je 
100 Stunden (Gerade I). 
Fall II. Die Zahl der Betriebstunden nimmt 
verhältnisgleich ab mit dem Drehzahlbereich 
(Gerade II). 
Fall III. Die Zahl der Betriebstunden nimmt 
verhältnisgleich zu mit dem Drehzahlbereich 
(Gerade III). 

Die oberen Kurven 1 —2—3 sind die Summen» 
kurven der Betriebstunden bei einzelnen Ans 
nahmen (Fall I, II und III) in Abhängigkeit 
vom Regelbereich. Alle drei Kurven laufen in 
einem Punkt (2000 Betriebstunden) zusammen. 
Soll die Ersparnis beim Rückarbeiten an das 
Netz ermittelt werden, dann muß noch die 
Charakteristik der Arbeitsmaschine bekannt sein. 
In Bild 13 ist die Bremsleistung für einen prak- 
tischen Fall in Abhängigkeit von dem Dreh» 
zahlbereich wiedergegeben. Hierbei wurde zur 
Vereinfachung der Wirkungsgrad der Brems» 
dynamo vernachlässigt. 


B 


Aus den Kurven I, H, III in Bild 12 und 13 
läßt sich dann die rückgewonnene Energie in 
Abhängigkeit vom Regelbereich ermitteln. Diese 
Werte sind in Bild 14 aufgetragen, und zwar 
für die Fälle I, II und II. | 

Es zeigt sich, daß im Falle II die Zahl der 
zurückgewonnenen Kilowattstunden am größten 
ist, und daß auch der Anstieg der Kurve am 
steilsten verläuft. Am ungünstigsten werden die 
Verhältnisse im Falle III. Dies ist ohne weiteres 
verständlich, da ja bei Fall III bei den kleinsten 
Bremsleistungen die größte Betriebszeit ange» 
nommen worden ist. Je mehr sich die Zeit der 
Betriebstunden nach der höchsten Drehzahl und 
dementsprechend der höchsten Leistung vers 
schiebt, um so steiler wird die Kurve ansteigen 
und um so größer wird die Gesamtsumme der zus 
rückgewonnenen Kilowattstunden bei gleicher Ge» 
samtsumme der 

Betriebstunden 
ausfallen. In der 
Praxis dürften sich 
die Verhältnisse 
wohl am ehesten 
dem Fall II nähern, 
da während des 
größten Teils der 
Zeit mit Vollast 
geprüft werden 
dürfte. Dann 
wird aber auch 
die bei niedrigen 
Drehzahlen zus 

rückgewonnene 
Energie verhält- 
nismäßig wenig 
ausmachen, wie 
dies auch aus Kur- 


ve II in Bild 14 
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ERERESERNN 
NNSDIEERREE 


X mw 50 0 7 8 W 10% 


Grunddrehzahl __ 
hervorgeht. max. Drehzahl 
Da aber ande», Bild 12. Verteilung und Summe 
i i der Betriebstunden innerhalb des 
rerseits Prüffelds 


l Regelbereiches. 
anlagen für einen 


größeren Regelbereich entsprechend dem Dia» 
gramm in Bild Il in den Anlagekosten zus 
nehmen, ergibt sich die Frage, wieweit es dem- 
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nach zweckmä» 
Big erscheint, die 
Anlage für eine 
Rückgewinnung 
der Energie mit 
Bezug auf den 
Regelbereich vor. 
zusehen. Für 
dasgewählte Bei- 
spiel geben die 
Kurven der Bil- 
der 15 und 16 
Auskunft, wobei 
einmal der Wert 
der zurückge- 
wonnenen Kilo- 
wattstunden mit 
10 Pf. (Bild15), das andere Mal mit 5 Pf. (Bild16) 
angenommen worden ist. Die Kurven I,II und III 
geben für die drei Fälle die Ersparnisse in Mark 
wieder, die bei Rückarbeiten auf das Netz erzielt 
werden, und zwar in Abhängigkeit vom Regelbe- 
reich. Sie sind bei der Kurve II am höchsten, da 
auch entsprechend Bild 14 die Zahl der Kilowatt» 
stunden für diesen angenommenen Fall am 


= höchsten liegt. 
SER BERSENZ Um die güns 
Re N stigsten Verhälts 
FENEBANDORE 


nisseinbezug auf 
die Bestimmung 


50 60 
Grunddrehzanl. 
max. “max. Drehzahl 


Bild 13. Beispiel für die Leistung 
einer Arbeitsmaschine bei verschies 
denen Drehzahlen. 


des Regelbe- 

20 NO i 
220 VAAL reichs der Ans 
NETNYT]  lagezuermitteln, 


ist es nunmehr 
erforderlich, den 


Pe N Verzinsungs» 
zo IN IN und Tilgungs- 
er TINLO NDA) ateil der be 
80 LLT IN NN treffenden Ans 
60 A ANENA lage der durch 
Ka N Rückgewinnung 
205 | ER von Energie ers 


DER 
0O 10 20 30 ww 5 © W 


30 % 70% zielten Ersparnis 

Erundbrehzah gegenüberzustel- 

Bild 14. Erzielte Ersparnis in Ab» len. Für das 

hängigkeit von dem Drehzahlbereich gewählte Beis 
des Rückarbeitens. ; h : 

spielwürden sich 


unter der Annahme, daß das Anlagekapital 
jährlich mit 15% zu verzinsen ist, andererseits 
die durch die Rückgewinnung erzielten Erspar- 
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nisse mit 6% Zinseszinsen angelegt werden, die 
in Bild 15 und 16 angegebenen Tilgungs- 
anteile für verschiedene Zeitdauer ergeben. So 
würde sich z. B. für eine Anlage, die nur für 
ein Rückarbeiten bei höchster Drehzahl auszu- 
reichen braucht und für zwei Jahre Tilgungs- 
zeit ein jährlicher Tilgung- und Verzinsungs- 
satz von 18000 M. ergeben. Demgegenüber 
würde die Ersparnis durch Rückarbeiten nur 
4200 M. im Falle II betragen. Es ist also 
unbedingt wirtschaftlicher, eine Anlage zu 
wählen, bei der auch bei niedrigeren Dreh- 
zahlen ein Rückarbeiten auf das Netz möglich 
ist. Allerdings erhöhen sich dann, wie dies aus 
Bild 15 und 16 ersichtlich ist, bei gleicher Zeit- 
dauer die Anlagekosten (Bild 11). 

Der Grenzfall für die Wirtschaftlichkeit in 
bezug auf die Anlagekosten, also in bezug 
auf die Wahl des Drehzahlbereichs, innerhalb 
dessen ein Rückarbeiten auf das Netz in 
Frage käme, dürfte dann eintreten, wenn der 
Tilgungsatz den erzielten Ersparnissen ent- 
spricht, also wenn 
die Kurve der 
Tilgungskosten 
die der Erspar- 
nisse berührt. 
Wie aus Bild 15 
ersichtlich, würs 
de dieser Punkt 
für das gewählte 
Beispiel einer 
Tilgung von 1!/, 
Jahren und einer 
Anlage für 50% 
Drehzahlbereich 
entsprechen. Die 
Wahl einer An» 
lage mit größe- 
rem Regelbereich 


CAT 
PEA 
TN NE 


IS]70 AA re \ 


würde die Zeit -KA 
für die Tilgung 

nicht verkürzen, 20 30 +0 50 60 7 80 90 

da bei einer An- Srunddrehzahi 

lage für einen Bild 15. Gegenüberstellung der Ers 
größeren Dreh- sparnisse und der Tilgungskosten 


: bei 10 P£. für 1 kWh. 
zahlbereich als ets 


wa 50% die Kosten für die Tilgung und Vers 
zinsung stärker ansteigen als die bei der Rück- 
gewinnung erzielten Ersparnisse. So würde 
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bei einer Anlage, die z. B. selbst bis auf 
14% der höchsten Drehzahl, also innerhalb 
eines Regelbereiches von 86% rückarbeiten 
könnte, die Anlage in zwei Jahren abge- 
schrieben sein (Schnittpunkt A, Bild 15). Im 
gleichen Zeitraum würde aber auch eine Ans 
lage abgeschrieben sein, die nur für einen 
Regelbereich von etwa 25% (Schnittpunkt B) 
ausgeführt würde. Es würde sich nun die 
Frage ergeben, für welchen Regelbereich nuns 
mehr die Anlage unter Annahme einer Bes 
triebszeit nach Kurve II zu wählen wäre. Wie 
bereits erwähnt, würde sich die Anlage bei 
einem Regelbereich von etwa 50% am schnellsten 
abschreiben lassen. Eine Vergrößerung des Regel- 
bereichs hätte den Vorteil, daß nach Verlauf 
von 2 Jahren eine größere Ersparnis gegenüber 
der Anlage bei einem Regelbereich von 50% 
erzielt werden könnte. Diese Ersparnis ist aller- 
dings verhältnismäßig gering. Sie würde bei Fall II 
etwa 10% der Gesamtersparnis betragen. Im 
Falle III, d.h. wenn bei den höheren Leistungen 
geringere Betriebstunden in Frage kommen, 
liegen die Verhältnisse naturgemäß günstiger bei 
Wahl einer Anlage mit größerem Regelbereich. 
Für den Fall III würde sich etwa eine Anlage 
mit einem Regelbereich von 70 %, 
d.h. bis auf 30% der Höchst 
drehzahl herab am günstigsten 
stellen, wobei die Tilgungszeit 
etwa 4,5 Jahre betragen würde. 

Wie Bild 16 zeigt, werden 
die Verhältnisse in bezug auf 
die Dauer der Tilgung un- 
günstiger, wenn der Preis der 
zurückgewonnenen Kilowatt- 
stunde geringer wird. Für den 
Fall II würden sich hierbei gleich- 
falls die günstigen Verhältnisse 
in bezug auf die Anlagekosten 
ergeben, wenn die Anlage mit 
einem Regelbereich von etwa 50% 
ausgeführt würde. Hierbei würde 
dann die Zeit für die Verzinsung 
und Tilgung etwa 3,8 Jahre be- 
tragen. Die Diagramme in Bild 
15 und 16 zeigen, daß bei der 
Auswahl der Anlage, die fürLeistungs-Rückgewin- 
nung bei verschiedenen Drehzahlen bemessen 
sein soll, es nicht ohne weiteres zulässig ist, die 


“erforderlich ist. 


Anlage für den 
gesamten in Fra- 
ge kommenden 
Regelbereich aus» 
zuführen, sondern 
daß jeweilig eine 
eingehende Prü- 
fung der günstig- 
sten Verhältnisse 
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die mittelbare Bild 16. Gegenüberstellung der Er: 
An d sparnisse und der Tilgungskosten 

rl A bei 5 Pf. für 1 kWh. 
Pendelmaschinen 


zeigt Bild 17. Es handelt sich hier um die 
Prüfung von Vergasern, die mit Hilfe einer 
Pendelmaschine rasch und zuverlässig vors 
genommen werden kann. Es ist auf diese 
Weise leicht möglich, unter gleichzeitiger 
Messung der abgebremsten Leistung und 
des Brennstoffverbrauchs nicht nur den spezis 
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Bild 17. Prüfstand zur Prüfung von Vergasern. 


fischen Verbrauch des betreffenden Motors, 
sondern auch das richtige Arbeiten des Vers 
gasers zu ermitteln und leicht dessen richtige 
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Bild 18. Prüfstand für Kraftwagen. 


Einstellung vorzunehmen. Durch die Möglich- 
keit der Rückgewinnung der Bremsenergie wird 
sich auch eine solche Anlage in ganz kurzer 
Zeit bezahlt machen. 

Außer der Prüfung der Verbrennungsmaschine 
selbst wird auch ihre Prüfung einschließlich 
der in Frage kommenden Getriebe und Über» 
tragungen, also beispielsweise des gesamten 
Kraftwagens erforderlich sein. Auch hier 
wird ein Prüfstand ganz erhebliche Vorteile 


Bild 19. Schematische Darstellung eines Rollenprüfstandes. 


bieten. Auf diesem können manche Anstände, 
z. B. Geräuschbildungen und deren Ursachen, 
ferner das Warmlaufen einzelner Teile leichter 
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beobachtet und beseitigt werden als bei den 
üblichen Einfahrversuchen auf der Straße. Aller- 
dings wird man dieses Einfahren niemals ganz 
vermeiden können; immerhin kann die Gesamt» 
zeit durch die Vorprüfung wesentlich verringert 
werden. 

Die Einrichtung solcher Prüfstände muß sich 
gleichfalls der Eigenart der zu prüfenden Erz 
zeugnisse anpassen. Für Kraftwagen kommt es 


‘ darauf an, die Energie des Benzinmotors an den 


Hinterrädern abzubremsen, also eine Brems» 
dynamo durch die Hinterräder anzutreiben. 
Dies kann in der Weise erreicht werden, daß 
an Stelle der Hinterräder Kettenräder aufgesetzt 
werden, die auf die Bremsdynamo arbeiten, 
oder daß die Hinterräder auf Rollen gesetzt 
werden, die mit der Bremsdynamo unmittel» 
bar oder mittelbar gekuppelt sind. Eine 
solche Anlage mit Antrieb durch zwei Ketten 
zeigt Bild 18. 

Um beim Anfahren und Bremsen der Wirk» 
lichkeit möglichst nahekommende Verhältnisse zu 
erhalten, müssen die zu beschleunigenden und 
zu verzögernden Massen der Prüfeinrichtung 
denen des Wagens entsprechen, was durch An» 
ordnung eines entsprechenden Zusatzschwung» 
rades (Bild 18) erreicht werden kann. 

Will man die Arbeit und die Zeit, die durch 
das Anbringen der Kettenräder und das Auf 
legen der Ketten entstehen, vermeiden, so können, 
wie dies aus Bild 19 ersichtlich ist, die Hinter- 
räder des Fahrzeugs unmittelbar auf drehbar 
gelagerte Rollen gestellt werden (Rollenprüf- 
stand). Diese Rollen werden dann gleichfalls 
mit der Bremsdynamo gekuppelt, wobei, falls 
auch das Ausgleichgetriebe eingehend geprüft 
werden soll, jede Rolle, um verschiedene Dreh: 
zahlen einstellen zu können, je eine besondere 
Bremsdynamo erhalten muß. Zweckmäßiger ist 
es allerdings, die Ausgleichgetriebe auf be- 
sonderen Prüfständen vor dem Einbau zu prüfen 
(Bild 27). 

Ein Rollenprüfstand ist gewissermaßen die 
kinematische Umkehrung von Fahrzeug und 
Fahrbahn, da hierbei das Fahrzeug stillsteht 
und die Rollen, die die Fahrbahn darstellen, 
durch die umlaufenden Triebräder bewegt werden. 
Auf diese Weise ist es möglich, eine Prüfung 
des Wagens in ähnlicher Weise durchzuführen, 
als wenn der Wagen sich auf einer Fahrbahn 
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bewegte. Allerdings werden hierbei die Lufts 
widerstände und die Roll» und Reibungsverluste 
der Vorderräder nicht erfaßt werden. Bei 
glatten Rollen werden die beim Fahren auf der 
Straße auftretenden Stöße, die eine Beans 
spruchung des Fahrgestelles, der Achse usw. 
bedeuten, nicht in gleicher Weise wiedergegeben. 
Um auch hier eine Annäherung an die wirk- 
lichen Verhältnisse zu schaffen, müßte die Obers 
fläche der Rollen, auf denen die Hinterräder 
laufen, in ihrer äußeren Formgebung und Ein- 
wirkung denen der Straßenoberfläche angepaßt 
werden. Am günstigsten lassen sich wohl diese 
tatsächlichen Verhältnisse erreichen, wenn an 
Stelle von Rollen Gelenkbänder angeordnet 
werden, auf denen dann die Hinterräder laufen. 
Von diesen Gelenkbändern kann dann in der 
üblichen Weise die Bremsdynamo angetrieben 
werden. 

Was die zweite Gruppe der Prüfanlagen ans 
belangt, die zum Antrieb von Arbeitsmaschinen 
dienen, so wird man hierbei auch je nach der 
Arbeitsmaschine und dem Zweck der Prüfung 
verschiedene Ausführungen wählen. Die eins 
fachste Form der Prüfung würde darin bestehen, 
daß man die meist für Riemenantrieb einge 
richtete Arbeitsmaschine entweder unmittelbar 
vom Motor oder über ein Zwischenvorgelege 
antreibt. Bei solchen Anlagen wird es haupt« 
sächlich darauf ankommen, die Maschine erst 
einlaufen zu lassen und dann eine Zeitlang 
unter Last zu prüfen. 

In bezug auf die Genauigkeit solcher Prü- 
fungen gilt sinngemäß dasselbe, was über die 
Genauigkeit beim Abbremsen der Leistung ges 
sagt wurde. Weniger genau werden die Messun« 
gen bei Verwendung normaler Motoren und 
Zwischenübertragungen. Außerdem bedingen 
diese Meßverfahren zur Bestimmung der vom 
Motor geleisteten, also von der Arbeitsmaschine 
aufgenommenen Leistung, noch eine Umrech» 
nung der zugeführten Leistung unter Berück« 
sichtigung der Wirkungsgrade des Motors und 
der vorhandenen Zwischenübertragung. Dort, 
wo es also auf sehr genaue und schnelle Wir- 
kungsgradbestimmungen ankommen wird, eignen 
sich unmittelbar gekuppelte Pendelmaschinen, 
die in solchen Fällen dann als Motor arbeiten, 
am besten. Die vom Motor an die zu prüfende 
Maschine abgegebene Leistung errechnet sich 


nach der gleichen Formel aus Gewicht, Hebel- 
arm und Drehzahl, wobei der Genauigkeitsgrad 
der Messungen in gleicher Weise wie bei der 
Bremsdynamo lediglich durch das Drehmoment, 
das die Lagerreibung in der Aufhängung des 
Gehäuses und die Verluste der Luftreibung 
und Lüftung verursachen, beeinflußt wird. 
Demnach würde auch das in Bild 5 wieder- 
gegebene Diagramm über die Genauigkeit der 
Messungen auch beim Arbeiten der Pendel- 
maschinen als Motor gelten. 

Kommt für die Prüfung nur eine Bauart einer 
Arbeitsmaschine mit einer Drehzahl in Frage, 
so bietet die Auswahl der Maschine keine 
Schwierigkeit. Im allgemeinen wird Gleichstrom 
zu bevorzugen sein wegen der Unabhängigkeit 
in der Wahl der Drehzahl. Sind mehrere 
Arbeitsmaschinen zu prüfen, die in ıhrer Leistung 
und Drehzahl stark voneinander abweichen, 
dann empfiehlt es sich, für die einzelnen Bauarten 
der Arbeitsmaschine besondere Antriebsmotoren 
zu verwenden. 

Etwas schwieriger zu übersehen sind die Ver» 
hältnisse dann, wenn von den Antriebsmotoren 
ein größerer Regelbereich verlangt wird, sei es, 
daß Arbeitsmaschinen mit verschiedenen Drehs 
zahlen geprüft werden sollen, sei es, daß die 
Prüfung einer Arbeitsmaschine über einen 
größeren Regelbereich vorgenommen werden 
muß. Eine Drehzahlregelung kann man sos 
wohl bei Gleichstrom -Nebenschlußmotoren als 
auch bei asynchronen Drehstrommotoren bes 
kanntlich in einfachster Weise mit Hilfe eines 
Widerstandes im Anker bzw. im Läuferstrom- 
kreis erzielen. Allerdings erhalten in beiden 
Fällen die Motoren eine Hauptstromcharakteristik, 
d. h. die Drehzahl ändert sich mit der Belastung, 
so daß unter Umständen bei schwankender Bes 
lastung der Arbeitsmaschine ein dauerndes Nach- 
regeln von Hand erforderlich wird, um die 
Drehzahl beim Prüfen auf der gewünschten Höhe 
zu halten. Ein weiterer besonderer Nachteil 
dieser Regelart ist deren Unwirtschaftlichkeit, 
bedingt durch die Energievernichtung in den 
Vorschaltwiderständen. Diese Verluste können 
vermieden werden, wenn bei Gleichstrom zum 
Antrieb ein Gleichstrom»-Nebenschlußmotor mit 
Regelung im Nebenschluß und bei Drehstrom 
besondere Steuermaschinensätze, z.B. in Leonards 
Schaltung, gewählt werden. Allerdings sind die 
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bei dieser Anordnung bedingten höheren An» 
lagekosten nur dann gerechtfertigt, wenn die 
aufgewandten Tilgungskosten sich niedriger 
stellen als die Verluste bei Widerstandsregelung, 
oder wenn der Nebenschlußregler bzw. die 


Das Fernmeldekabel auf der 
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Regelsätze unabhängig von der Frage der Wirt» 
schaftlichkeit mit Rücksicht auf unbedingte Beis 
behaltung der einmal eingestellten Drehzahl 
auch bei verschiedenen Belastungen benötigt 
werden. (Schluß folgt.) 


elektrisch betriebenen Bahn 


Stockholm — Gothenburg 


Von Ivar Billing, Bureaudirektor bei der Kgl. Generaldirektion der Staatseisenbahnen, Stockholm. 
(Schluß.) 


m die Lage des Kabels zu kennzeichnen, 

benutzt man Kabelzeichen, die aus 

einer Gußeisenplatte mit dem Zeichen 
TK bestehen. Diese Kabelzeichen sind mittels 
einer 70 cm langen Kette verankert, die an der 
Unterseite der Platte befestigt und durch ein 
Rundeisen-Querstück abgeschlossen sind. Da- 
mit die Kabelzeichen nicht im Boden vers 
sinken, besonders nach vorausgegangener Kies» 
aufschüttung, werden sie von Unterlagsplatten 
aus imprägnierten Brettern getragen. 

Solche Kabelzeichen liegen bei allen Vers 
bindungs» und Abzweigmuffen und nach Bedarf 
auch bei den Pupinkästen. Sie sind auch an 
den Kreuzungstellen von Kabel und Eisen- 
bahngleisen ausgelegt, wo dann auf jeder Seite 
des Eisenbahngleises ein Kabelzeichen liegt; 
außerdem auf Bahnhöfen, wo ungefähr auf je 
100 m Kabel ein Zeichen ausgelegt ist. 

Die Arbeit des Kabelauslegens wurde 
während des Jahres 1924 vorgenommen. Wegen 
des kalten Frühjahrs konnte die Arbeit nicht 
vor dem 5. Mai in Angriff genommen werden. 
An diesem Tage wurde in Falköping-Ranten 
die erste Kabellänge in der Richtung nach 
Stockholm ausgelegt. Eine Woche später, am 
12. Mai, begann man auch mit der Auslegung 
des deutschen Kabels in der Richtung nach 
Gothenburg. Die Kabelauslegung war auf der 
Strecke Falköping — Gothenburg am 18. August 
beendet. Auf der Strecke Falköping-Stockholm 
wurde sie am 20. Oktober 1924 fertig. 

Die Installationsarbeit, das Spleißen der 
Kabelenden, die Pupinisierung, das Herstellen 
der Kabelabzweigungen und Kabeleinführungen 
in die Stationen, Bahnwärterhäuser usw. wurde 
in demselben Maße vorgenommen, wie die 
Kabelauslegung fortschritt. Diese Installations» 
arbeiten sowie die notwendigen Besichtigungen, 


Messungen usw. wurden auf der Strecke Fals 
köping-Gothenburg am 18. September, auf der 
Strecke Falköping-Stockholm am 4. Dezember 
1924 abgeschlossen. Im ganzen haben also 
Kabelauslegung, Installation und Prüfungen 
einen Zeitraum von sieben Monaten in An 
spruch genommen. 


Eigenschaften des fertigen Kabels. 


Wie bereits erwähnt, wurden zuerst bei den 
beteiligten Kabelwerken Prüfungen der liefer» 
fertigen Kabel vorgenommen, bevor sie versandt 
wurden. Was die dabei festgestellten Ergebnisse 
betrifft, kann über die Eigenschaften des ges 
lieferten Kabels folgendes angeführt werden: 

Sieverts s Kabel. Der Drahtdurchmesser 
der vorgeschriebenen 1,4 mm ‚Leiter schwankte 
zwischen 1,39 und 1,41 mm und der der 
0,9 mm- Leiter zwischen 0,88 und 0,90 mm 
(garantierte Abweichung höchstens 5°/,). 

Das Isolationsmaterial, Manilapapier, bestand 
die vorgenommenen Festigkeitsprüfungen mehr 
als ausreichend, sowohl vorher als auch nach» 
dem es 24 Stunden in Wasser gelegen hatte 


und dann an der Luft getrocknet war. (Be- 
dingung: Reißlänge mindestens 4000 bzw. 
3500 m). 


Die Dicke des Bleimantels schwankte zwischen 
1,8 und 2,18 mm (Garantie: mindestens 1,8 mm). 
Der Kabeldurchmesser über Blei betrug bei 
dem 21paarigen Kabel 33,3 mm (Garantie etwa 
33,2 mm), bei dem 25 paarigen Kabel 35,7 mm 
(Garantie 35,5 mm). 

Der äußere Gesamtdurchmesser betrug bei dem 
21 paarıgen Kabel 44,5 bis 45,5 mm (Garantie 
etwa 45,2 mm) und bei dem 25 paarigen Kabel 
47,3 mm (Garantie etwa 47,5 mm). 

Der Bleimantel hielt der vorgeschriebenen 
Druckprobe, die vor dem Aufbringen der Ars 
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mierung mit einem Überdruck von 2 at wäh«- 
rend 2 Stunden vorgenommen wurde, gut stand. 

Der Widerstand der Kabelleiter betrug im 
Durchschnitt bei dem 1,4 mm»-Draht 10,897 Q 
und bei dem 0,9 mm-Draht 26,132 Q je km. 

Der Isolationswiderstand der Leiter, gemessen 
mit 100V Gleichstrom, belief sich im Durchschnitt 
auf höchstens 22870, mindestens 14610 Megohm 
je km (Garantie mindestens 1000 Megohm). 

Die Kapazität zwischen den Leitern einer 
Doppelleitung belief sich im Mittel für die 
1,4 mms Leiter auf 0,03055 und für die 0,9 mms 
Leiter auf 0,02447 Mikrofarad je km, gemessen 
mit Wechselstrom von 800 Perioden, wobei 
Bleimantel, Armatur und alle anderen Leiter 
geerdet waren (garantierter Wert: höchstens 
0,036 Mikrofarad je km). 

Die Kapazitätsunsymmetrie zwischen zwei 
benachbarten Leiterpaaren im Kabel betrug 
durchschnittlich bei den gemessenen Höchst. 
werten 40 Mikromikrofarad (garantierter Wert: 
höchstens 100 Mikromikrofarad). 

Sämtliche Kabel wurden mit 2000 V Wechsel» 
strom von 50 Perioden in der Sekunde teils 
zwischen den Leitern untereinander während 
einer Minute, teils zwischen Leiter und Blei» 
mantel während 30 Minuten geprüft. 

Die für das Sievertsche Kabel bestimmten 
Pupinspulen wurden in der Fabrik geprüft, 
wobei u. a. folgende Werte erhalten wurden: 

Die Durchschlagspannung wurde mit 2000 V 
Wechselstrom geprüft. Der Isolationswider- 
stand für die Pupinspulen in Kasten mit 
14 Spulen betrug durchschnittlich 24600 
Megohm zwischen den Wicklungen und 92 000 
Megohm zwischen den Wicklungen und Erde. 
Für Kasten mit 10 Spulen waren die ents 
sprechenden Werte 62000 bzw. 125000 Megohm. 

Der Gleichstromwiderstand der Pupinspulen 
war durchschnittlich 7,28 Q (garantiert höch- 
stens 8,2 Q) und ihr effektiver Widerstand 
gegen Wechselstrom von 1800 Perioden in der 
Sekunde im Mittel 13,6 Q (garantierter Höchst» 
wert 16,0 2). Die Selbstinduktion der Spulen be» 
trug bei 1800 Per durchschnittlich 0,1763 Henry. 

Siemens»Kabel. Der Drahtdurchmesser der 
1,4 mms Leiter schwankte zwischen 1,42 und 
1,43 mm, der der 0,9 mm-Leiter zwischen 0,92 
und 0,95 mm. Die Höchstabweichung betrug 
also 2 bzw. 3°/, (garantiert höchstens 5°/,). 


Das Isolationsmaterial bestand bei diesem 
Kabel aus Natronzellulosepapier und entsprach 
den festgesetzten Festigkeitsanforderungen gut. 

Die Dicke des Bleimantels war im Mittel 
21 mm, mindestens 2,08 mm (garantierter 
Mindestwert 1,9 mm). Der Durchmesser über 
Blei betrug 28,0 mm (Garantiewert etwa 28,5 mm). 
Der äußere Kabeldurchmesser war 40,8 mm 
(Garantiewert etwa 39,0 mm). | 

Der Bleimantel hielt dievorgeschriebene Druck- 
probe vor dem Aufbringen der Armierung aus, d.h. 
einen Überdruck von 2 at während 2 Stunden. 

Der Widerstand der Kabelleitungen betrug 
im Durchschnitt für 1,4 mm»Draht 10,7 2 und 
für 0,9 mm»Draht 25,5 Q je km bei + 15°C. 

Der Isolationswiderstand der Leitungen, ges 
messen mit Gleichstrom von 180 V, betrug 
mindestens 43 600 Megohm je km bei + 15°C. 

Die Kapazität zwischen den beiden Leitern 
eines Paares wurde teils mit Gleichstrom und 
teils mit Wechselstrom von 800 Per gemessen. 
Im ersten Falle betrug sie im Durchschnitt 
höchstens 0,0326 Mikrofarad je km (für die 
Registrierleitung war sie 0,055 Mikrofarad). 
Gemessen mit Wechselstrom von 800 Per 
betrug die Kapazität durchschnittlich bei den 
1,4 mm-Leitern 0,0303 und bei den 0,9 mm- 
Leitern 0,0308 Mikrofarad je km (garantierter 
Höchstwert 0,0345 Mikrofarad). 

Die Kapazitätsunsymmetrie zwischen zwei 
benachbarten Paaren betrug im Durchschnitt der 
gemessenen Höchstwerte 65 Mikromikrofarad für 
die Vierer im Kabelkern und 28 Mikromikrofarad 
für die Doppelleitungen in den äußeren Lagen. 

Die Kabel bestanden die Prüfung mit 
Wechselstrom von 50 Per und 2000 V in der 
vorgeschriebenen Weise. 

Die Siemens-Pupinspulen wiesen bei der 
Prüfung in der Fabrik u. a. folgende Eigen- 
schaften auf. 

Die Wicklungen der Spulen wurden sowohl 
gegeneinander wie gegen Eisen während einer 
Minute mit 2000 V Wechselstrom von 50 Per 
geprüft. Dieselbe Prüfung wurde auch an den 
dazugehörigen Ausgleichskondensatoren vorge: 
nommen. 

Der Isolationswiderstand zwischen den Win» 
dungen der Spulen und dem Eisenkern wurde 
mit Gleichstrom von 180 V gemessen und im 
Mittel zu 66000 Megohm festgestellt. 
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Der Gleichstromwiderstand der Pupinspulen 
betrug im Durchschnitt 5,64 Q und ihr effek» 
tiver Widerstand bei 800 Per im Durchschnitt 
8,7 2 (höchstens 9,16 Q, garantierter Höchst» 
wert 10,5 2), bei 1900 Perioden 11,3 Q (garan» 
tierter Höchstwert 17,5 2). 

Die Selbstinduktion der Spulen belief sich 
bei 800 Perioden im Durchschnitt auf 0,177 
Henry. Nach Magnetisierung mit 1 A Gleich» 
strom in einer Windung war die Selbstinduktion 
im Mittel 0,178 (höchstens 0,1785) Henry. Die 
Änderung in der Induktanz der Spulen durch 
die Magnetisierung betrug höchstens 1,72°, 
(garantiert 2°/,), im Mittel 0,75°/,. 

An den fertiggestellten Kabeln wurden 
später Abnahmemessungen vorgenommen in 
dem Maße, wie die Arbeit fertig wurde, näms 
lich an dem Kabel Falköping-Gothenburg vom 
16. bis 18. September, am Kabel Falköping- 
Hallsberg vom 23. September bis 2. Oktober und 
am Kabel Hallsberg-Stockholm am 23. Oktober 
und vom 15. November bis 4. Dezember 1924. 

Bei diesen Prüfungen, die sowohl an der 
ganzen Kabelstrecke als auch an bestimmten, 


vorgeschriebenen Teilen davon vorgenommen 
wurden, wurden u. a. folgende Messungen auss 


geführt: 
a) Isolationsmessung mit 100 bis 140 V Gleich» 


spannung, 

b) Durchschlagsprobe mit 1000 V Gleich: 
spannung zwischen allen Leitungen und 
dem Kabelmantel, 

c) Widerstandsmessung mit Brücke und 10V 

Gleichspannung, 

d) Dämpfungsmessung mit Telephon-»Meß. 

brücke und Rohrgenerator für 800 Per, 

e) Messen der Dämpfung des Nebensprechens 

zwischen den Leitungen, 
f) Messen des Wellenwiderstands und der 
Grenzfrequenz und 

g) Messen der Abgleichgüte (Geräuschsym» 
metrie) bei den Leitungen, die Verstärker 
erhalten sollten. 

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Messungen 
sind in der nachstehenden Aufstellung zu 
sammengestellt, die auch zum Vergleich die 
nach den geltenden Vertragsbestimmungen ge 
währleisteten Werte enthält. 


Meßstrom: Gemessen 
Perioden 
1,4 mm 0,9 mm 1,4 mm 0,9 mm 
Strecke Stockholm— Hallsberg 

Widerstand je km Doppell. nicht pupinis.!)... Q 0 21,8 52,2 22,8 55,0 

, s s . pupinis.')...2 0 24,2 54,7 25,8 58.0 
Isolationswiderst. d. Leitung je km .... Megohm 0 40 000 40 000 1 000 1 000 
Dämpfungszahl je km.....sesssesneesessesese 8 800 0,009 0,017 0,011 0,022 
Wellenwiderstand. .......-.-ceoereneneenne nn Z 800 1 500 1 680 1 460?) 1 660?) 
Grenzfrequenz. ..... sssessessoecsessserueso wo | 800—3050 > 16 400 > 18 700 16 400 18 700 
Nebensprechen .......».rr2esresenseesnnnenn el 800 9,0 9,0 7,5 7,5 
Pfeifpunkt (Singing point) .......rescecesennnen 400—1800 28,0 — 20 = 

Strecke Falköping-Gothenburg 
Widerstand je km Dopgpell. nicht pupinis.?)... 2 0 20,8 50,4 22,8 55,0 

s s s z pupinis. .... Q 0 23.8 52.8 — m 
Isolationswiderst. je km Ltg. .......... Megohm 0 66 000 80 000 1 000 1 000 
Dämpfungszahl je km.. ...sesssseresrserseee B 800 0,009 0,0176 0,011 0,022 
Wellenwiderstand .......noeesoesonnerun een Z 800 1 690 1660 | < 1600 |z 1600 
Grenzfrequenz nee nee wo == 18 100°) = > 16 500 > 16 500 
Nebensprechen ........2eeeeseeenenenenennne pl 800 10,0 10,0 > 8 > 8 
Abgleichgülen.kun kun ea 800 | 550/1000 520/1000 | < 700/1000 | < 700/1000 


!) Bei —2 bis + 10° C. °?) Mit einer Genauigkeit von 5”/,.. °) Bei + 10° C. 


4) Berechneter Wert. 
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Wie aus dieser Aufstellung hervorgeht, wurden 
bei der Abnahmeprüfung erheblich bessere als 
die gewährleisteten Werte erhalten. Das spielt, 
besonders im Hinblick auf das Übertragungs- 
vermögen der Leitungen, eine recht große Rolle 
bei ihrer Verwendung für den Zweck, zu dem 
sie bestimmt sind. So war z. B. berechnet worden, 
daß die 1,4 mm»Fernleitungen für das Ferns 
sprechen eine Dämpfkonstante von ? = 0,011 
haben würden, was die Anordnung von drei 
Verstärkerämtern für die direkte Fernsprech- 
verbindung Stockholm—-Gothenburg notwendig 
gemacht haben würde. Dadurch, daß der 
Dämpfungsfaktor für diese Leitungen nur 0,009 
betrug, wurde es möglich, diese Fernsprech- 
leitung auf vollständig zufriedenstellende Weise 
mit nur zwei Verstärkern zu versehen. 

Auch für die Leitungen, für die die An, 
wendung von Verstärkern nicht vorgesehen war, 
war das erreichte Ergebnis von großem Wert. 
Z. B. wurde für die mit Wählern arbeitende 
Bezirksfernsprechleitung Stockholm—Hallsberg 
von 200 km Länge die berechnete Gesamte 
dämpfung von 2,2 auf 1,8 vermindert. Dieser 
Umstand bringt den Vorteil mit sich, daß diese 
Leitung gleich wie auch andere Leitungen von 
der gleichen oder geringerer Länge durch Ans 
schluß von anderen Leitungen auf erheblich 
größere als die berechneten Entfernungen benutzt 
werden können. 

Eine ähnliche Verbesserung wurde auch bei 
den für mehr örtlichen Verkehr bestimmten 
0,9 mms Leitungen erreicht, die für höchstens 
etwa 90 km Entfernung berechnet waren, jedoch 
bis zu 125 km Entfernung ohne Anwendung von 
Verstärkern benutzt werden können. 

Um die gleichförmige Verteilung der Kapazität 
in den Kabelleitungen zu veranschaulichen, ist 
eine Wellenwiderstandskurve für Paar 4 auf der 
Strecke Falköping-Gothenburgbeigefügt (Schein- 
widerstand) (Bild 10). Sowohl in ihrem reellen 
wie in ihrem imaginären Teil liegen die vors 
kommenden Abweichungen innerhalb der zu- 
lässigen Grenzen, so daß Störungen durch 
Reflektion nicht zu befürchten sind. 


Störungsmessungen. 
Es war natürlich sehr wertvoll, durch Messungen 
so schnell wie möglich festzustellen, in welchem 
Maße induzierte Ströme und Spannungen durch 


Jmiginäre Komponente 
| IS 

S 

Q 


o” 
Q 
9 
Q 


R 
4000 


EIRDEDZERENBERERFRFT 
BEEBEREBTANG 
HHH FET A 


ai 


Reelle Komponente 
S 


KERE 
e a 
BECHERGHERKSNEREN 
NNEENEREREEEEELNERE 
HEEEEEEEEEEEEEERNEE 
HHHH 
EEEEERENZEREHEBERNE 
A E NE 
HHE 
EINEBNURLNIEBENE 


0 N 12 13 1% 15 16 17 I6x0Ww 


Bild 10. Wellenwiderstandskurve von Paar 4 des Kabels 
auf der Strecke Falköping — Gothenburg. 
a = Nachbildung. b = Kabel. 
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den elektrischen Zugbetrieb in den Leitungen 
des neuverlegten Kabels auftreten und ob irgend- 
welche Störungen im Arbeiten dieser Leitungen 
bei der Einführung des elektrischen Bahnbetriebes 
nachgewiesen werden können. Solche Messungen 
wurden auch begonnen, sobald Einphasenstrom 
für die Fahrleitung auf der Strecke zur Verfügung 
stand. Im Laufe des Sommers und Herbstes 1925 
sind zunächst auf diese Weise solche Messungen 
mit Strom von der Umformerstation Moholm 
vorgenommen worden. 

Diese Station hat die Aufgabe, nach beiden 
Seiten die Fahrleitung auf der etwa 100 km 
langen Strecke Falköping-Moholm-Finnerrödja 
mit Strom zu versorgen. Die Messungen wurden 
anfangs auf der südlichen, zuerst vollständig 
fertiggestellten Strecke Moholm—Sköfde, 26,7km, 
vorgenommen und später auf die ganze Leitung 
Moholm — Falköping, 56,6 km, ausgedehnt, 
während gewisse Messungen auch nach Norden 
hin auf der Strecke Moholm-Töreboda aus» 
geführt wurden. 

Zunächst handelte es sich darum, zu messen, 
einmal wie große Induktionsspannungen in den 
Kabelleitungen bei einer dem normalen Betrieb, 
also bei 16,6 Per, entsprechenden konstanten 
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Stromstärke in der Fahrleitung auftreten können, 
auch bei eintretenden Kurzschlüssen auf der 
Fahrleitung, zum andern, in welchem Maße 
Ströme von höherer Periodenzahl, sog. Obers 
schwingungen, die durch Generatoren und 
Lokomotivmotoren usw. in der Fahrleitung ents 
stehen können, auf die Kabelleitung induziert 
werden. Von gleich großem Interesse war es 
natürlich festzustellen, daß keine Störungen 
beim Zugverkehr unmittelbar auf den Fern» 
sprechkabelleitungen gehört oder gemessen 
werden konnten. Außerdem wurde auch eine 
Anzahl Messungen der induzierenden Ströme 
in den Schienen, im Kabelmantel usw. vors 
genommen, sowie des wirksamen Widerstands 
des Kabelmantels gegen derartige Ströme von 
16?/, Per usw. 

Als Ergebnis der zuerst angestellten Messungen 
dürfte folgendes bemerkenswert sein. 


Induzierte Spannung von der Grund 

frequenz (16?/, Per). 

Bei konstanter Belastung (sog. stillem Kurz» 
schluß) mit 200 A in der Fahrleitung wurde die 
in der Kabelleitung induzierte Spannung ge» 
messen mit 

0,25 bis 0,30 V je 100 Akm auf der Linie 

Moholm-.Sköfde und 

0,15 V je 100 Akm auf der Linie Moholm 

—Falköping. 

Die höchste abgelesene Spannung in der Kabel» 
leitung auf der Strecke Moholm—Falköping war 
etwa 18 V. 

Aus den erwähnten Messungen geht hervor, 
daß die induzierte Spannung je 100 Akm auf 
längeren Strecken beträchtlich niedriger ist als 
auf kürzeren. Dies Verhalten läßt sich daraus 
erklären, daß die in einer Kabelleitung induzierte 
Spannung sowohl von der Fahrleitung als auch 
von der Rückleitung abhängig ist. Da sich 
ferner ein großer Unterschied in der Einwirkung 
dieser beiden Leitungen geltend macht, indem 
einerseits auf der Strecke nur eine Fahr» und 
eine Rückleitung vorhanden ist, während es 
andererseits auf Bahnhofsgebiet nur eine Rück» 
leitung gibt und das Fahrleitungsnetz über 
allen Gleisen eine bedeutend größere Ausdehnung 
hat, lag es nahe, eine nähere Untersuchung vors 
zunehmen, welchen Einfluß ein Umlegen der 
Rückleitung an den Masten hat. Solche Vers 
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suche wurden zunächst auf der Strecke Moholm 
—Töreboda angestellt, einmal mit der zunächst 
in Aussicht genommenen niedrigen Lage der 
Rückleitung, wobei eine induzierte Spannung 
von etwa 0,28 V je 100 Akm gemessen wurde. 
Nach einer geeigneten Umlegung der Rück» 
leitung in eine höhere Lage konnte die in der 
Kabelleitung induzierte Spannung zunächst auf 
0,07 und später durch eine weitere Höher- 
legung schließlich auf 0,027 V je Akm vers 
mindert werden. 

Hier in diesem Falle ist jedoch zu bemerken, 
daß das Umilegen der Rückleitung auf eine 
Leitung in einem Eisenbahnkabel und eine Freis 
leitung der Reichsfernsprechleitungen, die sich 
an der Landstraße in der Nähe der Bahn (etwa 
200 m davon) befindet, nicht denselben Einfluß 
hat. Bei der Entscheidung über die endgültige 
Lage der Rückleitung muß in erster Linie Rück- 
sicht darauf genommen werden, daß die in der 
nahe liegenden Reichsfernsprechleitung induzierte 
Spannung einen Mindestwert hat. Nach den 
vorgenommenen Messungen tritt das bei einer 
Lage der Rückleitung ein, bei der die in dem 
Eisenbahnkabel induzierte Spannung einen 
etwas höheren als den möglichen Mindestwert 
hat. Deshalb durfte man wohl damit rechnen, 
daß die in den Kabelleitungen induzierte 
Spannung bei Dauerbelastung etwas unter 
0,07 V, aber nicht ganz auf 0,027 V je 100 Akm 
vermindert werden kann. (Siehe weiter unten.) 

Bei momentanem Kurzschluß der Fahre 
leitung mit voller Betriebspannung, etwa 
15 000 V, wurde gemessen 

auf der Strecke Moholm—Sköfde der Kurz» 
schlußstrom zu 575 A und die in der Kabel- 
leitung induzierte Spannung zu 61 V oder 
0,28 V je 100 Akm; 

auf der Strecke Moholm-—Falköping fand 
man 376 A und 33 V oder 0,155 V je 
100 Akm. 

Die niedrigeren Werte für Kurzschlußstrom 
und induzierte Spannung je 100 Akm dürften 
in letzterem Falle zurückzuführen sein einmal 
darauf, daß die größere Impedanz der Kontakt» 
leitung auf der längeren Strecke die Stärke des 
Kurzschlußstromes begrenzt, sowie ferner auf die 
bereits erwähnte Einwirkung des Fahrleitungs» 
stromes in den ausgedehnteren Fahrleitungs» 
anlagen der Bahnhöfe. 
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Man kann auch erwarten, daß die Induktions- 
ströme bei solchen momentanen Kurzschlüssen 
durch die angedeutete Verlegung der Rück 
leitung erheblich vermindert werden. Messungen 
hierüber sind jedoch noch nicht vorgenommen 
worden, weil auf Bahnhöfen noch gewisse 
Arbeiten auszuführen sind, die erst bei ge 
linderem Wetter vorgenommen werden können. 
Es wäre deshalb noch verfrüht, mit Bestimmt. 
heit zu sagen, wie groß diese Induktions» 
spannungen werden können; jedenfalls dürften 
sie nach der zweckmäßigsten Anordnung der 
Rückleitung erheblich niedriger als die hier ans 
gegebenen Werte werden. 

Aus vorgenommenen Messungen geht weiter 
hervor, daß die Impedanz auf der Strecke 
Moholm — Sköfde bis zu 11,43 Q beträgt, 
während sie auf der Strecke Moholm-Falköping 
23,2 Q bei der Frequenz 16?/, und 100 bis 150 A 
Belastung betrug. 


Induzierte Spannungen von höherer als 
der Grundfrequenz (Oberschwingungen). 


Diese Messungen wurden mit Hilfe eines 
besonderen Generators vorgenommen, der Strom 
von verschiedener Periodenzahl, nämlich 500, 
800 und 1100 Per lieferte. Dabei wurde zuerst 
mit isolierter Fahrleitung gemessen, die mit den 
Saugtransformatoren gekoppelt war, die in die 
Rückleitung eingeschaltet und mit denen die 
Schienen zwischen den Saugtransformatoren 
verbunden waren. Dabei wurde ein Kapazitäts- 
strom von der Frequenz 800, 0,4 A, 850 V 
auf die Fahrleitung gegeben. Die hierbei 
induzierte Spannung wurde mit einem sog. 
Geräuschspannungsmesser von S. & H. ges 
messen, und zwar sowohl in einer Leitung 
des Eisenbahnkabels als auch in einer etwa 
1300 m entfernten Reichsfernsprechleitung. In 
dieser konnte eine Störspannung von etwa 
1,0 m V gemessen werden; in der Kabelleitung 
war keine meßbare Spannung festzustellen. 

Dann wurden Fahrleitung und Rückleitung 
in Sköfde geerdet, und die Fahrleitung wurde 
von Moholm aus mit Strom von 500, 800 bzw. 
1100 Per gespeist. Die induzierte Spannung 
zwischen den beiden Adern einer Kabel-Doppels 
leitung betrug hierbei bis zu 0,25m V. Bei 
einer außerhalb der Meßstrecke an beiden 
Enden geerdeten Kabelleitung erhielt man Werte 


von 0,2 bis 0,1 V, entsprechend 0,23 bis 0,19 V 
je 100 Akm. 

Außerdem wurden Messungen beim An» 
fahren und Fahren eines elektrischen Zuges 
auf der Strecke vorgenommen (Zuggewicht ohne 
Lokomotive 330 t). Beim Abhorchen der Kabels 
leitungen konnten in einem empfindlichen 
Telephonhörer keinerlei Störungen wahrgenom« 
men werden. Auch der Versuch, mit einem hierfür 
bestimmten Meßinstrument evtl. vorkommende 
Störungen zu messen, ergab, daß vollkommene 
Störungsfreiheit vorhanden war. 

Von den übrigen Messungen kann als bes 
merkenswert angeführt werden, daß in einem 
auf dem Bahnkörper ausgelegten Reservekabel 
von derselben Art wie das im Bahnkörper 
liegende die Impedanz des Kabelmantels mit 
1,21 2 je km bei 16°, Per und 2 bis 5 A 
Stromstärke gemessen wurde. 

Später sind dann auch im Februar 1926 auf der 
Strecke Moholm—Sköfde—Falköping Messungen 
vorgenommen worden, nachdem die Rückleitung 
ın der Weise umgelegt war, wie es bei der 
Linie Moholm—-Töreboda angegeben war. Hiers 
bei hat man, um Vergleiche anstellen zu können, 
Messungen bevorzugt, die die Wirkungen der 
Saugtransformatoren und der Rückleitung vers 
anschaulichen. Bei diesen Versuchen waren jes 
doch die vorbeiführenden und die Rückleitungen 
auf gewissen Stationen, wie Sköfde und Stenstorp, 
noch nicht ganz in Ordnung, weil, wie bereits 
erwähnt, ein Teil der Kabelarbeiten wegen der 
herrschenden Kälte noch nicht fertiggestellt 
werden konnte. 

Von den Ergebnissen dieser Messungen dürften 
die folgenden von Interesse sein: 

Bei einem Strom von 200 bis 300 A, Frequenz 
16?2/,, in der Fahrleitung Moholm-Falköping 
(56,8 km), wurde die induzierte Spannung im 
Eisenbahnkabel gemessen, wenn die Saugtrans» 
formatoren normal in die Rückleitung ein- 
geschaltet waren, zu 0,15 V je 100 Akm, und 
wenn die Saugtransformatoren und die Rück-« 
leitung abgeschaltet waren, so daß die Rück» 
leitung durch Schienen und Erde erfolgte, zu 
7,5 V je 100 Akm. 

Unter den gleichen Belastungsverhältnissen 
wurde zu derselben Zeit auf der Strecke 
Moholm—Töreboda bei normaler Schaltung der 
Saugtransformatoren und der Rückleitung eine 
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induzierte Spannung von 0,045 V je 100 Akm 
in der Kabelleitung gemessen. 

Auf Grund dieser Messungen dürfte man mit 
einer höheren induzierten Spannung in den 
Kabelleitungen als etwa 0,05 V je 100 Akm 
nicht zu rechnen haben, sobald die Bahnhofs» 
leitungen in der zweckmäßigsten Weise ange» 
ordnet sind. 

Allerdings ist, wie erwähnt, noch eine Anzahl 
Messungen vorzunehmen, sobald das Leitungs» 
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netz auf gewissen Bahnhöfen vollständig fertig- 
gestellt sein wird. Gestützt auf die bereits 
ausgeführten, oben kurz angegebenen Störungs- 
messungen kann man jedoch mit Sicherheit 
sagen, daß der Verkehr auf den im Eisenbahn- 
kabel Stockholm—Gothenburg liegenden Fern- 
sprech- und Telegraphenleitungen, vorausgesetzt, 
daß die Isolation der Kabelleitungen erhalten 
bleibt, keinen störenden Einwirkungen durch den 
elektrischen Eisenbahnbetrieb ausgesetzt sein wird. 


Kühlmittel für Oltransformatoren 
Von Carl Albrecht, Transformatorenwerk der SSW, Nürnberg. 


ür die Kühlung von Öltransformatoren, 

also zur Abführung der durch Verluste 
im Transformator erzeugten Wärme, 
haben sich in der Praxis folgende von den 
Siemens » Schuckert« 
werken zur Kühlung 
von Iransformatoren 
benutzte Kühlarten 
eingeführt: 

1. Kühlung durch 
natürliche Lüftung, 
„Selbstkühlung“. 

2. Kühlung durch 
künstliche Lüftung, 
„Lüfterkühlung“. 

3. Kühlung durch 
künstliche Lüftung 
mittels besonderer 
Preßluftkühler, „U m- 
laufpreßluftküh- 
lung“. 

4. Wasserkühlung 
durch eine im Öl 
liegende Kühlschlan-» 
ge, „Wasserküh- 
lung“. 

5. Wasserkühlung 
durch eine außerhalb 
des Transformators 
Bild 1. Selbstkühlung mit liegendeKühlschlange, 


Wellblechkessel. „U mlaufwassers 

a = Ölkondensator. .. 

b = Wellblechkessel. schlangenküh-» 
lung“ 


6. Wasserkühlung durch einen außerhalb des 
Transformators liegenden Röhrenkühler, „Um» 
laufwasserröhrenkühlung“. 


1. Kühlung durch natürliche Lüftung, 
„Selbstkühlung“. 

Diese Kühlung wird sehr häufig angewendet, 
da sie selbst bei großen Transformatoren den 
Vorteil sehr geringer Wartung bietet. Die Ab» 
führung der Wärme von den Wärme erzeugenden 
Stellen geschieht durch das Öl, das seinerseits 
die Wärme an die Kesselwand abgibt. Durch 
Strahlung, Leitung und Strömung wird die Wärme 
ins Freie abgeleitet. Die Räume, in denen solche 
Transformatoren aufgestellt werden, müssen gut 
belüftet sein entsprechend der von den SSW heraus» 
gegebenen Technischen Mitteilung Nr.2090. Die 
in dieser angegebene Raumwärme t; entspricht 
einem Wärmegrad, der in dem Aufstellungsraum 
ungefähr 1m vom Boden und in etwa 1 m 
Abstand vom Transformator gemessen wird. 
Die Kessel dieser selbstkühlenden Transfor» 
matoren werden entweder bei kleinen Lei» 
stungen aus glatten Blechen oder, wenn die 
glatten Kesselwände zur Abführung der Wärme 
nicht mehr ausreichen, in Wellblech ausge» 
führt (Bild 1). 

Die Wellbleche bieten bei entsprechend großer 
Wellenhöhe eine so günstige Abkühlungsober- 
fläche, daß es möglich geworden ist, Irans» 
formatoren mit Leistungen bis etwa 7500 kVA 
bei 50000 V Oberspannung für Selbstkühlung 
auszuführen. Durch besondere Bauart ist es 
möglich, noch größere Transformatoren selbst 
kühlend herzustellen. 


2. Kühlung durch künstliche Lüftung, 
„Lüfterkühlung“. 
Will man Transformatoren für größere Leis 
stungen an Orten aufstellen, an denen Kühl- 
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wasser in irgendeiner Form, nicht zu bes 
schaffen ist und der Transformator nicht selbst» 
kühlend (gegebenenfalls auch aus Gründen 
der Wirtschaftlichkeit) gebaut werden soll, 
so greift man zur künstlichen Luftkühlung 
(Bild 2). 

Der Antriebsmotor für den Lüfter kann bei 
geeigneten Spannungen unmittelbar vom Haupt. 
transformator oder durch einen Zwischentrans- 
formator gespeist werden, so daß man von 
fremden Stromquellen unabhängig ist, die in 
solchen Fällen auch sehr oft nicht verfügbar 
sind. 

Im Gegensatz zu den rein selbstkühlenden 
Transformatoren ist bei diesen Anlagen erheblich 
mehr Wartung erforderlich. Um den Wellblech- 
kessel dieser Transformatoren ist ein Lüftungs» 
mantel gelegt, durch den die Kühlluft richtig 
durch die Wellenrippen hindurchgeführt wird. 
In der unterhalb des Transformators befindlichen 
Windgrube herrscht während des Betriebes ein 
Winddruck von etwa 20 mm Wassersäule. Die 
Kühlwirkung bei angeblasenem Kessel kann 
noch gesteigert werden, wenn der Ölumlauf im 
Kessel durch Anschluß einer Pumpe beschleunigt 
wird (Bild 2a). 


3. Kühlung durch künstliche Lüftung 

mittels besonderer Wellblechkühler, sos 

genannter Preßluftkühler, „Umlaufpreß- 
luftkühlung‘“. 


Die Art der Kühlung unter 2, den Kessel 
unmittelbar anzublasen, ist nur bis zu einer 
gewissen Größe der Transformatoren wirt» 
schaftlich. Wenn die Kessel und damit das 
Ölgewicht zu groß werden, so kommt die 
Kühlung mittels besonderer Preßluftkühler in 
Frage (Bild 3). 

Durch eine Pumpe wird das Öl oben aus 
dem Transformator abgesaugt, zur Kühlung 
durch den Preßluftkühler geleitet und dann 
unten in den Transformator wieder hinein- 
gepumpt. Auf diese Art können die größten 
Iransformatoreneinheiten ohne Beschränkung 
wirtschaftlich gekühlt werden. Hier ist aber 
außer dem Antrieb für den Lüfter noch der 
Antrieb für die Ölpumpe erforderlich. Das Öl 
wird durch den Kühler mit entsprechender Ges 
schwindigkeit hindurchgepumpt und der Kühler 


Bild 2. Kühlung durch künstliche Lüftung, „Lüfters 
kühlung“. 


a = Ölkondensator. d= Win sr (Höchste le 
b = Lüftungsmantel. geschwindigkeit in der 
c = Lüfter. Grube 1,5 m/s). 


ô 
> 


Bild 2a. Kühlung durch künstliche Luft und Ölumlauf, 
„Lüfterkühlung mit künstlichem, innerem Ölumlauf“. 


x = Ölkondensator. e = Luftabscheider. i = Windgrube (Höchste 
= Ölaustrittsventil. f = Ölpumpe. Windgeschwindig- 

. = Öleintrittsventil. g = Lüfter. keit in der Grube 

d = Wellblechkessel. h = Lüftungsmantel. 1,5 m/s). 


dabei von außen angeblasen. Der Kühler ist — 
wie der Transformator unter 2 — mit einem 
Lüftungsmantel umgeben. 
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Bild 3. Kühlung durch künstliche Lüftung mittels Preß» 
luftkühler, „Umlaufpreßluftkühlung“. 


a = Ölkondensator. h = Lüftungsmantel. 

b = Ölaustrittsventil. i = Wellblechkühler. 

c = Öleintrittsventil. k = Ölstandsanzeiger. 

d = Elastisches Rohrstück, I = Ölauffüllschraube. 

e = Luftabscheider. m = Tauchrohr. 

f = Ölpumpe mit Motor. n = Kühlelemente 

g= Luftzufahr vom (einzeln austahrbar). 
Lüfter. p = Meldeeinrichtung. 


In der Kühlanlage ist auch noch ein Luft» 
anzeiger vorgesehen, der die durch undichte 
Stellen der Ölleitungsanlage angesaugte Luft 
anzeigt, so daß eine rechtzeitige Beseitigung 
der Undichtigkeit veranlaßt werden kann. Die 
Preßluftkühler selbst, die aus Wellblechen be» 
stehen, sind der Größe der abzuführenden Ver- 
luste entsprechend aus mehreren Elementen zus 
sammengesetzt. Ein Element, das etwa 1,5 m 
lang, 1,5 m hoch und 0,27 m breit ist, führt 
ungefähr 32 kW Verluste ab. Die Öltemperatur 
liegt dabei etwa um 40° über der Temperatur 
der zuströmenden Luft. 

Im übrigen gilt bezüglich der Stromquellen für 
die Äntriebsmotoren, derWartung und des Gegen» 
druckes in der Windgrube das unter 2 Gesagte. 
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4. Wasserkühlung durch eine im Öl 
liegende Kühlschlange, die vom Wasser 
durchflossen wird, „Wasserkühlung“. 


Diese Kühlung kann nur an Orten, an 
denen reines, von Senkstoffen freies Kühl- 
wasser vorhanden ist, angewendet werden, 
da sich die Schlange sonst leicht verstopfen 
würde. Die Transformatoren werden mit Kesseln 
aus glattem Blech ausgeführt. Die Anordnung 
der Anschluß» und Abflußrohre des Kühlwassers 
zeigt Bild 4. 

Die innerhalb des Kessels, also im Öl eins 
gebettete Kühlschlange, besteht bei den SSW- 
Transformatoren aus Hartblei. Auf besonderen 
Wunsch wird sie auch aus Kupfer ausgeführt. 


(EEE BEER EEE 
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BULH 0, 


Bild 4. „Wasserkühlung“ durch eine im Öl liegende 
Kühlschlange. 
a = Ölkondensator. e = Wasserabfluß. 
b = Hahn. f == Ölablaßschraube. 


c == Wasserlaufanzeiger. 


g = Ölstandsanzeiger. 
d = Wasserzufluß. 


h = Tauchrohr. 


Die Hartbleischlange, bei der Lötstellen im 
Innern der Transformatoren vermieden werden 
können, hat sich nach unseren jahrelangen Er- 
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fahrungen am besten bewährt. Die Schlange 
besteht aus nahtlos gezogenen Hartbleirohren 
und kann einen Prüfdruck von 20 at aushalten. Da 
außerdem das Hartblei chemischen Einflüssen 
des Kühlwassers gegenüber unempfindlich ist, 
ist es allen anderen Baustoffen wegen seiner 
unbedingten Betriebsicherheit vorzuziehen. Im 
Wasserabfluß ist eine Meldeeinrichtung ans 
geordnet, die ein mögliches Ausbleiben des 
Kühlwassers anzeigt. Bei Außerbetriebsetzung 
müssen die Iransformatoren, falls sich noch 
Wasser in der Kühlschlange befindet, vor Frost 
geschützt werden. Das Kühlwasser muß frei 
abfließen können; am Abfluß darf sich also 
keine Absperrvwerrichtung befinden, da sonst 
leicht Druckstöße auftreten können, die die 
Schlange mit der Zeit beschädigen. 


5. Wasserkühlung durch eine außerhalb 
des TransformatorsliegendeKühlschlange, 
„Umlaufwasserschlangenkühlung“. 


Diese Kühlungsart kann auch bei unsauberem 
Kühlwasser bis zu den höchsten Transforma- 
torenleistungen verwendet werden; also auch 
dann, wenn nur Fluß» oder Seewasser u. ä. 
für die Kühlung in Betracht kommt. Die 
Kühlanlage ist ähnlich der unter 3 behan- 
delten, nur wird das Öl nicht durch einen 
Wellblechkühler, sondern durch eine im 
Wasser liegende verzinkte Kühlschlange ge- 
pumpt (Bild 5). 

Die Kühlschlange wird meistens in einer Bes 
tongrube oder in einem besonderen schmiede» 
eisernen Behälter untergebracht und das Kühl. 
wasser durch die Betongrube bzw. den Behälter 
geleitet. Die Sohle der Kühlgrube muß über 
dem höchsten Stand des Grundwassers liegen. 
Es ist im Interesse der Betriebsicherheit nicht 
ratsam, mehrere Transformatoren mit einer 
Kühlanlage zu kühlen, da bei etwaigen Undich» 
tigkeiten in der Kühlanlage dann sämtliche 
angeschlossenen Transformatoren in Mitleiden- 
schaft gezogen sind. 

Zum Schutze gegen Änfressung, zum Beispiel 
bei Seewasser, können die verzinkten Schlangen 
noch mit einem besonderen Zinkschutz versehen 
werden. 

Eine Meldeeinrichtung, die eine Unterbrechung 
des Ölflusses in der Rohrleitung bzw. eine Unters 
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brechung der Kühlung anzeigt, kann eingebaut 
werden. 

Die außenliegende Kühlschlange hat noch den 
wesentlichen Vorteil, daß die wasserumspülten 
Rohroberflächen, die den Einwirkungen der 
im Kühlwasser häufig enthaltenen AÄtzstoffe 
ausgesetzt sind, jederzeit und ohne Schwierige 
keit nachgeprüft werden können. Gegebenen- 
falls kann dann ein weiteres Änfressen der 
Schlangen verhindert werden. Da der Öl- 
druck in der Schlange stets größer ist als der 
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Bild 5. Wasserkühlung durch eine außenliegende Kühl» 
schlange, „Umlaufwasserschlangenkühlung‘“. 


a = Ölkondensator. h = Wasserüberlaufrohr. 

b = Ölaustrittsventil. i = Wasserablaß. 

k = Ölstandsanzeiger. 

1 = Ölauffüllschraube. 

m = Tauchrohr. 

n = Kühlschlangenelemente. 
o = Thermometer. 

p = Meldeeinrichtung. 


c = Öleintrittsventil. 

d = Elastisches Rohrstück. 

e = Luftabscheider. 

f = Ölpumpe mit Motor. 

g = Niedr. Kühlwasserstand 
1700 mm. 


Wasserdruck, ist die Gefahr des Eindringens 
von Wasser in das Öl durch etwa undichte 
Stellen gering. 
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6. Wasserkühlung durch einen außerhalb 
des Transformators liegenden Röhren- 
kühler, „Umlaufwasserröhrenkühlung“. 


Diese Kühlung unterscheidet sich von der 
Kühlart nach 3 bzw. 5 nur durch den Kühler 
selbst. Der Röhrenkühler hat den Vorteil der 
bedeutend geringeren Raumabmessungen gegen- 
über der außenliegenden Kühlschlange. Die 
SSW bauen diese Röhrenkühler in acht ver- 
schiedenen Größen. Bei den Größen 1 bis 4 
sind Pumpe, Motor und Kühler auf einer ges 
meinsamen Grundplatte angeordnet, bei den 
Größen 5 bis 8 sind Pumpe und Motor vom 
Kühler getrennt (Bild 6). Der Kühler ist nach 
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Bild 6. Wasserkühlung durch einen außenliegenden 
Röhrenkübhler, „Umlaufwasserröhrenkühlung“. 
a = Ölkondensator. e = Luftabscheider. 
b = Ölaustrittsventil. f = Ölpumpe m. Motor. 


c = Öleintrittsventil. g = Kühlwassereinlauf. 
d = Röhrenkühler. h = Kühlwasserablauf. 


k = Ölstandsanzeiger. 
l = Ölautfüllschraube. 
m = Tauchrohr. 

p = Meldeeinrichtung. 


Art der Vorwärmer gebaut. Der Kühlwasser- 
Ein- und »Auslauf befindet sich unten am Kühler; 
das Wasser fließt durch innen verzinkte Rohre, 
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die von dem zu kühlenden Ol umspült werden. 
Der Öldruck im Kühler ist ebenfalls stets größer 
als der Wasserdruck, und das Eindringen von 
Wasser in das Öl wird dadurch erschwert; doch 
muß auch hier, wie bei der innenliegenden 
Schlange nach 4, dafür gesorgt werden, daß 
das Kühlwasser frei abfließen kann. Wie bei 
Kühlart 5 ist auch bei Verwendung von Röhren- 
kühlern jeder Transformator zweckmäßig mit 
einer besonderen Kühlanlage zu kühlen. Für 
Röhrenkühler kommt nur sauberes Kühlwasser 
in Frage. 


7. Vergleichszahlen der drei Kühlarten 
nach 3, 5 und 6. 


Zur besseren Übersicht der für Großtrans» 
formatoren gebräuchlichen Kühlarten ist nach» 
stehend eine kleine Zusammenstellung der drei 
Kühlarten nach 3, 5 und 6 für den gleichen 
Transformator gemacht, aus der zu ersehen ist, 
wie sich die drei Kühlarten in bezug auf Preis, 
Gewicht und benötigten Flächenraum unters 
scheiden. Hierbei sind die Werte für den Preß- 
luftkühler gleich ‚1‘ gesetzt. 


Bes 


nötigter 


Preis | Gewicht 


Flächen- 
raum 


Kühlart 3, „Umlaufpreß» 
luftkühlung‘, Bild 3 . 1 l 1 


Kühlart 5, „Umlauf 
wasserschlangenküh:- 
lung“, Bild 5. 


Kühlart 6, „Umlauf: 
wasserröhrenkühlung‘‘, 
Bild 6 


0,73 0,925 2,5 


0,815 0,57 0.74 

Die angegebenen Preisvergleichszahlen gelten 
nur für die Kühlanlage selbst; auf den Gesamt. 
preis einschließlich Transformator bezogen ist 
der Unterschied unbedeutend. 

Für Aufstellung im Freien sind zweckmäßig 
Transformatoren mit Luftkühlung zu verwenden. 
Transformatoren mit Wasserkühlung sind wegen 
der Frostgefahr für Aufstellung im Freien nicht 
geeignet. 

Den kurzen Überblick über die verschiedenen 
Kühlarten soll die nachstehende Aufstellung 
noch unterstützen. 
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Kühlart 


Selbstkühlung 
nach 1 


Lüfterkühlung 
nach 2 


kühlung nach 3 


Wasserkühlung 


Umlaufpreßluft: 
nach 4 


Umlaufwasser- 
schlangen: 
kühlung nach 5 


Umlaufwassers 
röhrenkühlung 
nach 6 


Besonderes 
Anwendungsgebiet 


Meistgebräuchliche Küb» 
lungsart. Bis jetzt auss 
geführt für höchstens 7500 
kVA, 50C00 Volt. Durch 
Sonderkonstruktionen 
noch größere Einheiten 
möglich 


Für größere Leistungen, 
wo kein Kühlwasser vor: 
handen und die An 
schaffung kosten mög» 
lichst niedrig gehalten 
werden sollen 


Für ganz große Leistungen 

bis zu den größten Ein» 

heiten. Für Aufstellung 
im Freien geeignet 


Wo sauberes Leitungs- 
wasser billig, also wirts 
schaftlich zur Kühlung 
verwendet werden kann. 
Transformatorengröße uns 
beschränkt 


Für größere Leistungen 


"bis zu den größten Eins 


heiten 


Für größere Leistungen 
bis zu den größten Ein» 
heiten, wo sauberes Kühl» 
wasser vorhanden ist 


Vorteile der Kühlart 


Keine oder nur geringe 
Wartung der Transforma- 
toren erforderlich. Für 
Aufstellung im Freien gut 


geeignet 


Wartung notwendig, jes 
doch in Eltwerken, in 
denen ohnedies Wartung 
vorhanden, belanglos. Nur 
Lüfterantrieb, keine Öls 
pumpe erforderlich 


Kein Wasser für Kühlung 
erforderlich. Die warme 
Abluft der Kühler kann 
zur Beheizung von Schalts 
räumen dienen 


Keine Motoren, Lüfter 

und Pumpen erforderlich. 

Geringer Raumbedarf der 
Anlage 


Verwendung auch von 
unsauberem Kühlwasser, 
Flußwasser oder Seewasser 
möglich 


Geringerer Raumbedarf 
für Kühler als bei 5 


KW MW EW 


Bezeichnung 
der Bauart der Transformatoren 


Drehstrom Einnhasen 
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Die | elektrischen Fernmeßanlagen im neuen städtischen Schlachthof 
Bad Kissingen 


Von Wilh. Knapp, Technisches Bureau der Siemens & Halske A.»G., Nürnberg. 


moderner, 


tungen wirtschaftlich gestalten läßt. 


ls die Errichtung des neuen Schlachthofes 
für den weltbekannten Badeort Kissingen 
(Bild 1) dringend notwendig geworden 
war, war sich der Stadtrat darüber klar, daß 
sich ein solcher Betrieb nur durch Verwendung 
zweckentsprechender 


Meßeinrich» 


Frisches Fleisch kann man nur in ausreichend 
großen, luftigen, mit genügender Wasserversor: 
gung und zeitgemäßen Einrichtungen versehenen 
Hallen sachgemäß aufbewahren. Für die Frisch» 
erhaltung des Fleisches ist es unerläßlich, be» 
stimmte Temperaturen in den Kühlhallen einzu- 


halten. Die Überwachung der Kühlhallentempe- 
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Bild 1. Ansicht des neuen Schlachthofes in Bad Kissingen. 


raturen kann in wirtschaftlicher Weise nur durch 
elektrische Fernthermometer erfolgen. Queck= 
silberthermometer müßten täglich mehrere Male 


. abgelesen werden, was nicht nur Zeitverluste, 


sondern auch durch das häufige Öffnen der 
Kühlhallentüren nicht unerhebliche Kälteverluste 
zur Folge hätte. Aus diesen Gründen wurden 
14 elektrische Widerstandsthermometer eingebaut, 
für die je ein Änzeigeinstrument auf der Haupt- 
schalttafel im Maschinenhaus angeordnet ist 
(Bild 2). Je sieben solcher Anzeigeinstrumente 
und ein Prüfinstrument für die Meßspannung sind 
in einem gemeinsamen Rahmen untergebracht. 
Jeder Rahmen ist für sich abschaltbar. 


Bild 2. Überwachungszentrale der Fernthermometeranlage 
im Maschinenhaus des Schlachthofes. 


Die Fernthermometer selbst wurden, um sie 
gegen mechanische Beschädigungen beim Ein- 
bringen und Herausschaffen von frischem Fleisch 


zu schützen, an den Betonunterzügen der Kühl. 
hallen montiert (Bild 3). Bemerkenswert ist die 
große Anzeigeempfindlichkeit der Fernthermo, 
meter. Das Öffnen der Kühlhallentüren kann 
sofort an den Anzeigeinstrumenten beobachtet 
werden, ebenso sprechen sie auf die geringe Aus, 
strahlwärme des frisch eingebrachten Fleisches an. 
Die normalen Kühltemperaturen sind: 


Hauptkühlhalle I ..... +2. +4°C 
Hauptkühlhalle II..... +2.+4°C 
Vorkühlhalle........ +6.-+8°C 
Wildkühlraum. ...... 0. +2°C 
Pökelraum ......... +6: +8°C 
Eiers und Butterkühlraum 0:-+1°C 
Fischkühlraum ....... 0: +1°C 


Um nun die Tätigkeit des Maschinenpersonals 
hinsichtlich des Kühlvorgangs bequem über 
wachen zu können, ist in sämtlichen Kühlhallen 
die gleiche Anzahl Fernthermometer nochmals 
untergebracht. Diese Thermometer sind von den 
für Daueranzeige bestimmten unabhängig und an 
vier Schreibapparate angeschlossen, dieim Zimmer 


der Schlachthof: 


direktion auf a 


einem besonder- 
ren Tisch aufge» MH 
stellt sind (Bild > 


4). Hier werden 
die einzelnen 
Kühlhallentem- 
peraturen forts 
laufend in vere 
schiedenen Fars 
ben aufgezeich» 
net; außerdem 
dienen diese Re» 
gistrierapparate 
zum Aufzeich« 
nen von anderen 
Meßergebnissen, 
von denen weiter 
unten noch die 
Rede sein wird. 
Die Meßstellen- 
umschalte-, Fall» 
bügel- und Pa- 
piertransportmagnete werden durch eine auf der 
Hauptschalttafel sitzende Kontaktuhr betätigt, 
deren Aufzug alle acht Tage von Hand erfolgt. 


u 9 


Bild 3. Fernthermometer an den 


Bejonse nie in den Kübl- 


allen. 
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Da die Länge der Leitung von den Mehrfarbens 
schreibern zu den Betriebs- und Meßbatterien 
114 m beträgt, sind die Wicklungen der Magnete 
für eine Spannung von 24 V bemessen, wodurch 
einerseits an Kupferquerschnitt gespart, anderer» 
seits der Spannungsabfall in zulässigen Grenzen 
gehalten werden konnte. Es wurde besonderer 
Wert darauf gelegt, alle Handgriffe für das Be» 
dienen und Einregeln der Fernmeßanlagen tuns 
lichst zu zentralisieren, weshalb auch die Meß, 
spannung für die Registrierung an einem bes 
sonderen Instrument auf der Hauptschalttafel 
abgelesen und geregelt werden kann. 

Ebenso wie die Temperatur ist auch die Luft- 
feuchtigkeit von großem Einfluß auf die Erhals 
tung von aufbewahrten Lebensmitteln. Sie wird 
durch Fernhygrometer, System Constanz Schmitz, 
bestimmt. Ein solches Fernhygrometer besteht 
aus zwei Quarzglas-Widerstandsthermometern, 
von denen das eine trocken, das andere durch einen 
porösen Stoff, der ständig in Wasser eintaucht, 
feucht gehalten wird. Durch einen Luftstrom 
von l m/s, der für die ständige Verdunstung des 
Wassers sorgt, wird der Taupunkt ermittelt. 
Da die vorhandene Luftumwälzung von etwa 
15000 cbm in der Stunde nicht ausreichte, die zur 
Taupunktbestimmung erforderliche Verdunstung 
herbeizuführen, da ferner durch den Registrier: 
dauerbetrieb erhöhte Anforderungen an die 
Hygrometerventilatoren gestellt werden, ents 
schloß man sich zu einer Sonderkonstruktion. 
Die Hygrometer sind mittels besonderer Mans 
schetten mit kleinen Exhaustoren zusammen-« 
gebaut. Zum Antrieb dieser Exhaustoren dienen 
gekapselte Gleichstrommotoren für 110 V, 20 W 
bei 1700 Umdrehungen in der Minute. Sie 
wurden annähernd in der Mitte der Kühlhallen 
an den Unterzügen montiert (Bild 5). Jedes 
Hygrometer ist für sich abschaltbar, das Ab» 
schalten kann aber auch von der Hauptschalts 
tafel gemeinsam erfolgen. Der Stromverbrauch 
eines Ventilators ist noch nicht der einer gewöhn= 
lichen Glühlampe, was für Dauerbetrieb besonders 
ins Gewicht fällt. Der Unterschied zwischen den 
Temperaturangaben eines feuchten und eines 
trockenen Thermometers wird im Maschinenhaus 
auf der Hauptschalttafel an einem besonderen 
Kreisprofilinstrument mit senkrechter Systemachse 
abgelesen. Mittels eines Tastenumschalters kann 
das Instrument wahlweise an die einzelnen Hygro- 
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Bild 4. Registrierende Schreibgeräte im Zimmer des 
Schlachthofdirektors. 


meter angeschaltet werden. Die wahre Raumtem- 
peratur wird dort unmittelbar an dem Fernthermo- 
meter der betreffenden Kühlhalle abgelesen, wäh- 
rend für die Registrierung der Differenzwerte im 
Direktionszimmer besondere Hygrometer dienen, 
die neben dem feuchten noch ein trockenes Widers 
standsthermometer haben. Auf dem Registrier» 
streifen erscheint daher auch die Kurve der wah» 
ren Raumtempe» 
ratur, so daß der 
Feuchtigkeitsge -= 
halt der Kühl- 
hausluft aus be- 
sonderen Tafeln 
direkt entnom» 
men werden 
kann. 

Den Strom für 
alle Fernmeß» 
und sonstigen 

Schwachstrom» 
anlagen liefern 
Akkumulatoren» 
batterien, die in 
einem besonde» 
renRauminüber- 
sichtlicher Weise 


ortsfest aufge, 
stellt sind. Sämts Bild 5. Fernhygrometer mit Exhaw 


liche Apparate storen in den Kühlhallen. 

für Ladung, Wechselbetrieb und Spannungskon- 
trolle sind auf der Hauptschalttafel, die Lade» und 
Ausgleichswiderstände hinter dieser angebracht. 
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Bild 6. Ozonanlage im Maschinenhaus des Schlachthofes. 


Zum Abitöten der Luftbakterien, zur Verhütung 
von Schimmelbildung und um üble Gerüche in 
den Kühlhallen zu verhindern, dient eine Ozons 
anlage, die im Maschinenhaus steht (Bild 6). 
Auch sie wird von der Hauptschalttafel aus eins 
geschaltet und reguliert. Die Frischluft wird 
durch ein Gebläse angesaugt, mittels Chlorcals 
cium getrocknet und durch Doppelfilter gereinigt. 
Nach der Reinigung geht die Frischluft durch 
die Hochspannungskammer eines Ozonapparates, 
wo ein Teil des in ihr enthaltenen Sauerstoffs 


Bild 7. Turmuhr im Schlachthof Kissingen, von innen 
gesehen. 


durch die Glimmentladung hochgespannter elek- 
trischer Ströme (8500 V) in das aktive Ozon 
umgewandelt wird. Die Ozonluft strömt in 


zwei gesonderten, unter dem Maschinenhaus ver: 
legten Rohrleitungen von 1 Zoll 1. W. den Luft 
kühlern I und II zu und wird hier unmittelbar 
in den Luftstrom der Ventilatoren eingeblasen, 
wodurch eine gute Vermischung mit der Ums 
wälzluft gewährleistet ist. Dieses Verfahren 
eignet sich besonders gut für zentrale Lüftungs, 
anlagen und wird allgemein bei Kühlanlagen vers 
wendet. Da das städtische Netz nur Gleich: 
strom von 2x150 V liefert, ist der Antriebs» 
motor als Einankerumformer ausgebildet, dem 
an zwei Schleifringen der für den Betrieb 
des Transformators notwendige Wechselstrom von 
250 V entnommen wird. Anlasser und Wechsel» 
stromregler befinden sich hinter der Schalttafel 
und werden durch Handräder betätigt. Der 
Stromverbrauch beträgt bei voller Wechselstrom- 
erregung 1,5 A bei 300 V Außenleiterspannung. 
Es erübrigt sich an dieser Stelle auf den großen 
Einfluß der Ozonisierung der Kühlhausluft näher 
einzugehen, weshalb auf die Arbeiten von 
Dr. med. vet. Paul Diestelow!) verwiesen sei, 
worin eine Entkeimung der Luft durch Ozon 
bis zu 94% nachgewiesen wurde. 

Die großen Annehmlichkeiten, die elektrische 
Uhren gegenüber mechanischen bieten, sind dem 
Kissinger Stadtrat bereits durch Anlagen in 
Kissingen bekannt gewesen, weshalb auch der 
neue Schlachthof mit einer elektrischen Uhren 
anlage ausgestattet wurde. Die Hauptuhr mit 
selbsttätiger Aufzugsvorrichtung ist im Direk 
tionszimmer über den Registrierapparaten auf- 
gehängt (Bild 4). Sie steuert nicht nur 
die Nebenuhren in den Büro» und Betriebsräumen, 
sondern auch die auf der östlichen Giebelseite 
eingebaute, transparente öffentliche Turmuhr 
(Bild 1 und 7). Die Zeiger dieser Uhr werden 
jedoch durch einen kleinen Motor von nur 13 wW 
Leistung, der an das Starkstromnetz angeschlossen 
ist, minutlich fortbewegt. Die Impulse der Haupt 
uhr bewirken lediglich die regelmäßige Einschal- 
tung des Motors und eine ständige Überwachung 
des Zeigerstandes. Beim Ausbleiben des Stark- 
stromes, sei es durch Abschalten der Spannung 
oder Durchschmelzen von Sicherungen, bleibt 
die Uhr wohl stehen, läuft aber bei Wieder 
kommen des Stromes von selbst auf die richtige 
Zeit nach. Die Beleuchtung für das Zifferblatt 
wird selbsttätig durch ein Schaltwerk jeweils 
1) Deutsche Schlachthof-Zeitung 1925, Heft 17/18. 
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zur Zeit des Sonnenunterganges eingeschaltet. 
Für alle schwer zugänglichen Nebenuhren sind 
eigene Nachstellkästen eingebaut. Dieses Bild 
zeigt auch die für die Besucher des Schlacht» 
hofes vorgesehenen Galerien, von denen eine 
bequeme Besichtigung des Schlachtbetriebes 
ohne Gefährdung der Kurgäste gewährleistet 
ist. Um den ruhigen Eindruck nicht durch 
Schaffen neuer Linien oder eingelassener Kästen 
zu stören, sind sämtliche Leitungen in die 
Dachböden der Kühlhallen verlegt, wobei auf 
sauberste Montage größte Rücksicht genommen 
worden ist. Die große Anzahl der Meß» 
und Schwachstromleitungen (etwa 14 km) ers 
forderte möglichst geradlinige Führung, wes- 
halb alle Rohre durch Flacheisenbügel vor 
die Streben der Dachbinder montiert wurden 
(Bild 9). | 

Die Kesselanlage ist mit einer Rauchgasprüf- 
einrichtung ausgestattet und diese ist so ange 
ordnet, daß wechselweise auch die Abgase des 
Vorwärmers auf ihren Kohlensäure: und Kohlen- 
oxydgehalt geprüft werden können. An der 
Stirnwand des Kessels (Bild 10) sind auf einer 
gemeinsamen Tafel drei Anzeigeinstrumente ans 
gebracht, an denen der Heizer den CO,» und 
COsGehalt der Rauchgase in Prozenten und 
ihre Temperatur in Celsiusgraden ablesen kann. 
Diese Meßergebnisse werden aber auch zur 
Kontrolle des Heizerpersonals im Direktions- 
zimmer fortlaufend registriert. Zur besseren 


Übersicht in der Ablesung der verschiedenen 
Werte sind die Skalen’ dieses Sechskurven- 
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Bild 8. Nebenuhr in der Verkehrshalle. 


schreibers entsprechend den Farben seines Meß» 
stellenumschalters ausgeführt. 
Zur raschen Abwicklung des Hausverkehrs 


T az GP 
| T 


Bild 9. Montage der Leitungen vor den Streben der 
Dachbinder. 
dient eine automatische Hausfernsprechanlage 
nach dem Siemens-Selbstwählersystem mit vorz 
erst acht Nebenstellen, von denen drei mit Amts» 
und Rückfragetaste ausgerüstet sind. Die Zentral» 
einrichtung befindet sich im Maschinistenzimmer, 
wo auch die Ruf- und Kontrollapparate unters 
gebracht sind. Die Zahl der Sprechstellen kann 
bis auf 23 erhöht werden. Den Strom liefert 
eine Batterie, die auch die Uhrenanlage speist. 
Durch den Kissinger Stadtrat, insbesondere 
Herrn rechtsk. Bürgermeister Dr. Pollwein, 
Herrn Stadtbaudirektor Hußlein und Herrn 
Veterinärrat Dr. 
Zisterer, ist mit 
dem neuen 
Schlachthof ein 
Bau geschaffen, 
der dem welt- 
berühmten Bade- 
ort nicht nur 
zur vollen Ehre 
gereicht, sons - 
dern auch den 
alljährlich zu 
Tausenden ans 
wesenden Kurs 
gästen Gelegen- 
heit bietet, sich 
von der einwand- 
freien Verarbei- 
tung und Bez 
handlung des Frischfleisches zu überzeugen. Die 
oben beschriebenen Einrichtungen dürften wesent- 
lich dazu beitragen, diese Aufgabe mitzulösen. 


Bild 10. Rauchgasprüfeinrichtung, 
Anzeigegerät an der Stirnwand des 
Kessels. 
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u. e d - Die Betriebsicherheit einer Lokomotive ist in beträcht: 

EDEL DL LINE SSENFESKOMIBUNER: lichem Maße von der Kurzschlußleistung ihres Ölschalters 

Von Peter Weber, Dynamowerk der SSW. abhängig. Die Kurzschlußleistung wird wiederum von 

Die Deutsche Reichsbahngesellschaft gab den Siemens- der in das Netz gegebenen Leistung bestimmt; sie ist also 
Schuckertwerken eine Anzahl Einphasen-Lokomotivöls nicht von der Leistung der Lokomotive abhängig. 
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Bild 1. Ölschalter geschlossen, mit Bild 2. Ölschalter ohne Schutzhaube 
Schutzhaube. und mit geöffnetem Antrieb. 


Bild 4. Kontaktsystem des Ölschalters. Bild 5. Vorderansicht des Bild 6. Seitenansicht des 

Mit diesen Kontakten wurden die Kurz» Antriebes. Antriebes. 
schlußversuche 4 und 5 vorgenommen. 

schalter (Bild 1 bis 6) in Auftrag, die in Gemeinschaft Die Leistungsfähigkeit des Lokomotivölschalters mußte 
mit der Allgemeinen Elektrizitätss Gesellschaft entworfen daher mit der Vergrößerung der stromliefernden Werke und 
wurden und nachstehend beschrieben sind: Unterwerke gleichen Schritt halten. Dabei durften die von 
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Bild 7. Höchststromauslösung. Bestimmung der Schalt» 

zeit von dem Augenblick an, in dem die Höchststrom» 

spule Spannung erhält, bis zum Öffnen der Hauptkontakte 
(Verzögerung ausgeschaltet). 


a = Batteriestrom über die Hauptkontakte. 

b = Nullinie des Stromes über die Hauptkontakte. 

c = Nullinie. 

d = Spannung an der Höchststromspule. 

e = Nullinie der Spannung an der Höchststromspule. 
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Bild 8. Nullspaunungsauslösung. Bestimmung der Schalt- 
zeit von dem Augenblick an, in dem die Nullspannungspule 
spannungslos wird, bis zum Öffnen der Hauptkontakte. 


a = Batterie-Hilfs'rom über die Hauptkontakte. 

b = Nullinie des Stromes über die Hauptkontakte. 

c = Nullinie. 

d = Spannung der Nullspannungspule. 

e = Nullinie der Spannung an der Nullspannungspule. 


der Deutschen Reichsbahngesellschaft vorgeschriebenen 
Einheitsabmessungen des Ölschalters nicht überschritten 
werden, um nicht die Austauschmöglichkeit mit anderen 
Ölschalterbauarten zu gefährden. Es verblieb daher nur 
die Möglichkeit, die Ausschaltzeiten zu verkürzen und die 
Stromöffner zu vervollkommnen und zugleich unempfind- 
licher zu machen. 

Zur Verkürzung der Ausschaltzeiten wurden Mitnehmer- 
hebel und Einschaltgestänge so angeordnet, daß sie beim 
Ausschalten senkrecht nach unten abfallen (Bild 2, 3, 5). 
Sie erreichen dadurch eine große Fallbeschleunigung und 
üben keine abbremsende Wirkung auf die ausschaltenden 
Starkstromkontakte aus. 

Es sei noch erwähnt, daß sich durch diese Anordnung 
die für das Hochwinden des Ölschalters notwendige 
mechanische Kupplung zwischen Ölschalter und Antrieb 
sehr einfach gestaltet, was wiederum den Zusammenbau 
und Einbau des Ölschalters sowie die laufende Unter: 
haltung im Betriebe erleichtert. 

Die Starkstromkontakte sind zu sechsfachem Funken» 
abriß hintereinandergeschaltet und als Kugelkontakte 
ausgebildet, die mit hohem Druck gegeneinander gepreßt 
werden. Die starken Kontaktfedern geben infolge ihrer 
Anordnung den senkrecht nach unten ausschaltenden 
Kontakten eine große Beschleunigung. Der hohe Kontakts 
druck verhindert ferner das Abklappen der Kontakte 
beim Einschalten und damit die Bildung von Einschalt: 
lichtbogen (siehe Kurzschlußversuche Bild 13, 14, 15). 

Die halbkugelförmigen Kontaktflächen, über die im all» 
gemeinen nur Betriebströme bis 300 A fließen, wirken 
als Funkenlöschhörner. Dadurch werden alle auftretenden 
Lichtbögen rasch nach außen weggeblasen. Diese Hörner: 
wirkung wird noch unterstützt durch die dynamische 
Wirkung in den Stromschleifen, die sich aus der Gesamt» 
anordnung der Kontakte und Stromzuführungen ergibt. 
Durch diese sichere Löschung wird die Zersetzung des 
Öles durch den Lichtbogen auf ein Mindestmaß beschränkt, 
auch bleibt die eigentliche Kontaktstelle ziemlich sauber, 


b 


a 8 00675 Sek 77n 
i VAVAVAVAVAVAVAVAV 


-=ef 


Bild 9. Fernauslösung. Bestimmung der Schaltzeit von 
dem Augenblick an, in dem die Fernauslösespule Spannung 
erhält, bis zum Öffnen der Hauptkontakte. 


a = Batterie. Hilfstrom über die Hauptkontakte. 

b = Nullinie des Stromes iiber die Hauptkontakte. 
c = Nullinie. 

d = Spannung an der Fernauslösespule. 

e = Nullinie der Spannung an der Fernauslösespule. 
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Handauslösung. Bestimmung der Schaltzeit 
bei Betätigung des Auslösers von Hand. 


a = Batteriestrom über die Hauptkontakte. 

b = ÖHnen der Hauptkontakte. 

c = Nullinie des Stromes über die Hauptkontakte. 

d = Hilfstrom, der unterbrochen wird, sobald der 
Handhebel bewegt wird. 

e = Nullinie des Hilfstromes aa dem Handhebel, 


Bild 10. 


so daß sie für den gewöhnlichen Betriebstrom vollauf 
genügt (Bild 4). 

Die Kugelkontakte sind einfach und billig herzustellen 
und erfordern infolge ihrer Einfachheit wenig Unters 
haltung; sie sind daher betriebsicher und wirtschaftlich. 

Schutzwiderstände sind im Ölschalter nicht vorgesehen, 
weil diese in vielen Fällen zu Entzündungen und Spren» 
gungen Veranlassung gegeben haben. Für die Lokomotiv» 
und Triebwagentransformatoren werden keine Schutz» 
widerstände benötigt, da hier für gute Isolation der Hoch» 
spannungswindungen gesorgt ist. 

Um den beim Schaltvorgang sich bildenden Ölgasen 
einen guten Abzug zu geben, sind auf dem Ölschalter; 
deckel mehrere große Entlüftungskrümmer mit Klappen 
angebracht. Letztere öffnen sich bei Überdruck selbst» 
tätig und schließen nach erfolgtem Druckausgleich das 
Innere des Ölschalters wasserdicht ab (Bild 1, 2, 3). 

Der Einbau des Ölschalters in der Lokomotive ent» 
spricht den Vorschriften der Deutschen Reichsbahngesells 
schaft. 

Ebenso entsprechen die Betätigungsmöglichkeiten des 
Ölschalters diesen Vorschriften (Bild 5, 6). 

1. Einschalten von Hand durch Handgriff am Öl: 
schalter oder Einschaltgestänge von den Führer: 
ständen aus. 

2. Einschalten mit Druckluft in Druckgrenzen von 
3 bis 8at durch die Führerbügelhähne. 

3. Ausschalten von Hand durch Drahtzug oder Ge: 
stänge von den Führerständen aus. 

4. Ausschalten durch den Fernauslösemagneten 
mittels Druckknöpfen in den Führerständen. 

5. Höchststromauslösung: 

a) bei kleinen Überlastungen mit Zeitverzögerung, 
b) bei Kurzschlüssen mit sofortiger Wirkung. 

6. Freiauslösung: welche verhindert, daß der Öls 
schalter auf einen bestehenden Kurzschluß einge» 
schaltet werden kann. 
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Versuch 1. 


Bild 11. 


7. Nullspannungsauslösung: welche einelseits ver: 
hindert, daß der Ölschalter bei spannungslosem Fahr- 
draht eingeschaltet werden kann und andererseits bes 
wirkt, daß der eingeschaltete Ölschalter selbsttätig 
ausschaltet, sobald die Fahrdrahtspannung unter einen 
bestimmten Wert (etwa 9000 V) sinkt. Der Null» 
spannungsmagnet kann mit Zeitverzögerung eingestellt 
werden. 

Die Schaltzeiten der einzelnen Auslösevorrichtungen 
wurden bei einer Frequenz von 16? Per oszillographisch 
aufgenommen und sind aus Tafel 1 ersichtlich. Die ans 
gegebenen Werte stellen die Zeiten dar von dem Augen» 
blick, in dem die betreffende Auslösespule erregt oder 
der Auslösehebel betätigt wird, bis zur Trennung der 
Kontakte. Da nur ein kleiner Strom durch den Öls 
schalter floß, so konnte sich kein Öffnungslichtbogen aus» 
bilden. Infolgedessen ist der Zeitpunkt der Stromunter» 
brechung mit dem der Kontakttrennung gleichzustellen. 
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Bild 12. Versuch 2. 
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Bild 13. Versuch 3. 
Es wurden jedesmal nur die kurzmöglichsten Zeiten ge- 


messen, d. i. unter Ausschaltung aller willkürlich einstell- 
baren Verzögerungen. 
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Bild 14. Versuch 4. 


Tafel J (nach Oszillogrammen, Bild 7 bis 10). 


Betätigungs» 
zeit 


Versuch a 
Nr. Auslösung durch 


Höchststromauslöses 
magneten 
Nullspannungsmagneten 
Fernauslösemagneten 
| Handauslösung 


0,0435 s 
016 s 
0,0675 s 
0,0115 s 


Die nur 1,5 Halbperioden = 0,0455 s betragende Aus; 
lösezeit des Höchststromauslösemagneten stellt sehr hohe 
Anforderungen an die Schaltfähigkeit des Ölschalters, da 
die Kontakte sich bereits trennen, während das Gleich- 
stromglied des Kurzschlußstromes nur wenig abgeklungen 
ist. Sie bringt aber gleichzeitig möglichst geringe Beeins 
flussung der gesamten Schwachstromanlagen. 

Es war daher erforderlich, den Ölschalter auf dem Vers 
suchstand einer sehr scharfen Prüfung zu unterziehen, 
um nachzuweisen, daß er dieser erhöhten Beanspruchung 
auch standhält (Bild 11 bis 15). 

Den Vertretern der Deutschen Reichsbahngesellschaft 
wurden diese Versuche, die in Tafel 2 dargestellt sind, 
am 3. März 1926 vorgeführt. Den Strom hierzu lieferte 
ein Generator von 15000 kVA Dauerleistung bei 7500 V 
Spannung und 50 Per. Die Streureaktanz betrug nur 
6°/,, so daß ganz erhebliche Kurzschlußströme entnommen 
werden konnten. 

Der Ölauswurf bei den drei ersten Versuchen erklärt 
sich daraus, daß der Ölkessel über seinen gewöhnlichen 


Bild 15. Versuch 5. 


Stand mit Öl gefüllt war. 
Ölstand vorschriftsmäßig. 
Der Schalter konnte mit 25 400 A asymmetrischem Spitzen: 


Bei Versuch 4 und 5 war der 
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Tafel 2 (nach Oszillogrammen, Bild 11 bis 15). 


Kurzschlußstrom : ar Lichts 
v h tri Str ener | Anfangs» | Rückkehr-| Abschaltleistung en 
Ne re Wirkwert Wirk. Spannung De in kVA: a a u Zn Bug 
Spitzenwert wert Halb» 
J =A J= A J2 =A U=-V|W=V|/| Jı.U | J2. U2 | perioden 


23 000 7 200 = 6 200 _ 44 700 


etwa !/, Liter Ölauswurf, 

geringe Rauchentwicklung 11 
etwa 15 Liter Ölauswurf, 

geringe Rauchentwicklung 12 
etwa 7 bis 8 Liter Ölauswurf, 

geringe Rauchentwicklung 13 
kein Ölauswurf, geringe 

Rauchentwicklung 14 
kein Ölauswurf, geringe 
Rauchentwicklung 


20 500 7 350 72 000 


20 900 7 200 69 000 


25 400 7 470 71 600 


5 20 500 13100 | 9600 | 7800 | 7400 |102000| 71000 2 


strom nicht bis zu seiner Grenzleistung beansprucht 18000 kVA -Ofentransformator mit einer sekun- 
werden. Die Versuche ergaben einwandfrei, daß dieser dären Stromstärke von 86000 A 
Ölschalter alle im Betrieb der Deutschen Reichsbahn vor; ären Stro ` 
kommenden. Abschaltleistungen mit Sicherheit bewältigen 
kann. 


Für einen Schmelzofen für chemische Erzeugnisse haben 
die SSW einen Drehstrom Tr ockentransformator für eine 
Leistung von 18000 kVA und eine sekundäre Höchststrom» 
f stärke von 86000 A in Arbeit. Es ist dies die größte 
100/40 kV» Freiluft= Umspannwerk Bunzlau. Stromstärke, für welche Ofentransformatoren bisher auss 

Die Elektrowerke A.-G. erteilten den 
SSW einen Auftrag auf ein 100/40 kV; 
Freilufts Umspannwerk für den Pros 
vinzialverband Schlesien, das für 
zwei Transformatoren von je 12500 


kVA Leistung vorgesehen ist. Der ann nn 
Aufbau der Anlage ist aus Bild 1 atr ARONNE 


A N RN # 


zu ersehen. Das erforderliche Eisen» 
gerüst zur Aufnahme der Sammel: 
schienen und Trennschalter ist in 
einfacher Ausführung aus UsEisen 
hergestellt. 

Ein besonderer Vorteil der Freiluft- 
anlage ist die große Übersichtlichkeit 
und leichte Erweiterungsmöglichkeit. 
Zunächst wurde auf der 100 k V;>Seite 
nur eine Sammelschiene ausgebaut. 
Die Transformatoren, Ölschalter und 
Meßwandler sind auf Sockel gestellt, 
um sie der unmittelbaren Erdfeuch» 
tigkeit zu entziehen. Sämtliche Öls en Ee 
schalter haben Durchführungen aus — 
Repelit, die nach dem Kondensator; 
prinzip ausgeführt sind. An die 
Kondensatorbelege sind Meßwandler Grundriß A-A 
angeschlossen, die zur Messung der 
Netzspannung benutzt werden. Außers 


Een Se 
pe la 


R Bild 1. 
dem sind Ringstromwandler für den a = Freileitung zum 40 kV-Haus. e = Abgehende 100 kV.Freileitungen. i = Transformator. 
Überstromschutz in die Ölschalterr b= Sm SS DEN a f= AB en 100 kV» Freileitung. A = =$ S oie Wander, 
. . c = Sammelschienen 4 ; g = Trennschalter. Elektr. Antrie 
eingebaut. Die Meß» und Steuer» d = Nullpunktspule. h = Ölschalter. Aa = Zur Kühlanlage. 


kabel führen zu einem in der Nähe 

gelegenen Schalthaus, in dem die Schaltbühne mit den geführt sind. Mit Rücksicht auf höchstmögliche Betrieb» 
erforderlichen Meßinstrumenten und Zählern unters sicherheit ist Umlaufluftkühlung vorgesehen. Es wird 
gebracht ist. also stets dieselbe Luft benutzt, die nach Durchströmen 
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des Transformators durch einen wasserdurchflossenen 
Kühler auf ihre Anfangstemperatur zurückgekühlt wird. 
Die Ausführung des Transformators bietet auch sonst in 
technischer Hinsicht noch manches Neuartige, insbesondere 
ermöglicht die Aufstellung eine kaum noch zu unters 
schreitende Gesamtlänge der sekundären Hochstrom- 
leitungen, was mit Rücksicht auf den induktiven Span- 
nungsabfall bei der hier auftretenden Stromstärke von 
ausschlaggebender Bedeutung ist. 


Neue Richtmaße des AWF. 


In den Mitteilungen Nr. 12 des „Ausschusses für wirt: 
schaftliche Fertigung“ werden Richtmaße für Einzelteile 
von Handfahrgeräten mitgeteilt. Um die Verbreitung 
dieser Maße auch durch unseren Leserkreis zu fördern, 
bringen wir sie in nebenstehender Tafel zum Abdruck. 

Diese Richtmaße sollen eine Normung der Laufräder 
für Handfahrgeräte vorbereiten und werden sämtlichen 
Verbrauchern und Herstellern zur Ausführung dringend 
empfohlen. Es soll auf Grund der vorgeschlagenen Maße 
versucht werden, praktische Abmessungen herauszufinden, 
damit auf Grund der hierdurch gewonnenen Erfahrungen 
später die Normung erfolgreich durchgeführt werden kann. 

Außer den Radabmessungen werden !noch folgende 
Maße für Plattformgrößen veröffentlicht: 


800 x 600 1000 x< 800 1400xX 900 
1000 X 600 1200x< 800 1500 x< 1000 
Berichtigung. 


In Heft6 der Siemens»Zeitschrift ist auf Seite 292, Zeile 11 
von oben der eine Teil der Gleichung im Druck ausgeblieben. 
Es muß heißen f Fii 
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SIEMENS,ZEITSCHRIFT- 


JULI 1926 


Naben: 
bohrung 


Größtmaß 


Raddurchs 
messer 


Nabenlänge 


Kranzbreite 


EINGESANDTE BÜCHER 


(Ausführliche Besprechung einzelner Bücher vorbehalten.) 


DieAudionröhreundihreWirkung. VonDr.Gustav 
Liebert, Nürnberg. — Die Hochfrequenztechnik(Lübben), 
Band V. — Verlag Hermann Meusser, Berlin, 1926. 
126 Seiten, 66 Abbildungen. Preis geh. M 5,80. 

Aus dem Inhalt: Die elektromagnetische Welle. Die 
Aufgaben der Audionröhre. Die Elektronen Emission. 
Die Dreielektronenröhre.. Der Elektronen: Gitterstrom. 
Verschiedene Zusammensetzung der Steuerspannung. Die 
Wirkungsweise der Röhre. Technische Ausstattung und 
Gebrauch der Röhre. Die technische Ausstattung und der 
Gebrauch der Audionröhre. Die Wolframröhre. Die 
Thoriumröhre. Die Erdalkalioxydröhre. Bei der Röhren» 
konstruktion beobachtete Gesichtspunkte. 


Störbefreiung in der drahtlosen Nachrichten» 
übermittlung. Von Dipl.-Ing. Manfred Singel: 
mann.— Die Hochfrequenztechnik (Lübben), Band VII. — 
Verlag Hermann Meusser, Berlin,1926. 151 Seiten, 184 Schals 
tungsbilder, 55 Abbildungen im Text. Preis geh. M 8,50. 
Aus dem Inhalt: Das Wesen der Störungen. Dämpfungss 


verminderung. Filterkreise. Kettenleiter. Hochfrequenz; 


Verstärker. Überlagerungsempfang. Richtempfang. Ges 
richtetes Senden. Künstliche Dämpfung. Amplituden» 
begrenzung. Piezoelektrische Resonanz. Verzerrungs- 


beseitigung. Stereoakustisches Hören. Empfangsgerätebau. 


Die neuesten Empfangsschaltungen für dieRadios 
technik. Von Dr. phil. Karl Lübben, Regierungsrat 
und Mitglied des Reichspatentamtes. — Die Hochfrequenzs 
technik (Lübben), Band VI. — Verlag Hermann Meusser, 
Berlin, 1925. 48 Seiten, 90 Schaltungsbilder. Preis 
geb. M 4,—. 


Aus dem Vorwort: „Dieses Bändchen soll eine Ergän- 
zung zum Band I „Röhren Empfangsschaltungen‘“ bilden 
und dem Funkfreund eine Übersicht über die neuesten 
Schaltungen auf dem Gebiet der Empfangstechnik geben. 
Es wurde dieselbe knappe Darstellung wie im I. Bändchen 
auch hier gewählt und die einzelnen Schaltbilder nur mit 
kurzen Erläuterungen versehen.“ 


Hauptschriftleiter: Dipl.-Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 
Verantwortlich für Mitteilungen aus dem Arbeitsgebiet von Siemens & Halske: Ingenieur C. Stein, Spandau; für Mitteilungen aus dem Arbeitsgebiet der 
Siemens» Schuckertwerke: Ingenieur K. Strecker, Potsdam. — Verlag: Siemens. Schuckertwerke, Literarisches Bureau. — Gedruckt bei Ernst Siegfried 
Mittler und Sohn, Buchdruckerei G.m.b.H., Berlin SW 68, Kochstraße 68— 71. 
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Die Bedeutung des Hygrometers für den Betrieb 


Von Dipl.Ing. Bernhard Ahnert, Technisches Bureau Essen der Siemens & Halske A.G. 


ür viele Betriebe, wie Trocknungsanlagen, 

Rückkühlwerke, Generatorenanlagen, Tex» 

tilfabriken usw. spielen Dampf - Luft» 
gemische eine erhebliche Rolle. Für die Übers 
wachung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen ist 
das Fernhygrometer von Siemens & Halske von 
nicht zu unterschätzender Bedeutung. Dieses 
arbeitet nach dem Prinzip, der bekannten Aspis 
rationspsychrometer. Man bestimmt die Tempe- 
ratur mit einem feuchtgehaltenen Thermometer 
zu f’C und mit einem trockenen Thermometer 
zu t°C. Aus der Temperaturdifferenz A=t—f 
läßt sich dann nach Tabellen oder mit Hilfe der 
bekannten Sprungschen Formel!) die relative 
Feuchtigkeit @ ermitteln. 

Beim Fernhygrometer von Siemens & Halske 
sind die bekannten Quarzglaswiderstandsthermo« 
meter benutzt; sie sind in einem rohrartigen Be» 
hälter angeordnet, eines von ihnen wird trocken, 
das andere feucht gehalten. In Bild 1 ist das 
trockene Thermometer mit B bezeichnet. Es 
ist durch eine Scheidewand D von dem soges 
nannten feuchten Thermometer A getrennt. Um 
das Thermometer A dauernd feucht zu halten, 
ist es mit einem porösen Schlauch überzogen, 
der aus einem Gefäß C destilliertes Wasser auf» 
saugt. Hierbei kommt der Vorteil der idealen 
Isolation des Widerstandsdrahtes durch das 
umschmolzene Quarzglas besonders zur Geltung. 

Die Temperaturen der beiden Thermometer 
werden durch einen TemperatursFernmesser ges 
messen. Für jedes trockene und feuchte Ther- 
mometer ist hierbei je eine Drucktaste vorge» 
sehen. Liegt die Luftgeschwindigkeit unter 1 m/s, 
so ist ein besonderer Ventilator für die Luft- 
bewegung erforderlich. Die Messung wird bes 
sonders einfach, wenn die Temperatur des 
trockenen Thermometers nur in engen Grenzen 
schwankt. In diesem Falle kann man den Tems 


9 ho=y-hb=f-c- A (t < 40°, c = 0,5). 


peraturunterschied unmittelbar an einer zweiten 
Skala des Instrumentes ablesen, ja man kann 
noch weiter gehen und die Skala nach Prozenten 
des Feuchtigkeitsgehaltes einteilen. 

Aus den Angaben des feuchten und trockenen 
Thermometers lassen sich mit Hilfe der Gesetze 
der Dampfluftgemische wichtige Schlüsse auf 
das Arbeiten der betreffenden Anlage ziehen. 
Mollier!) stellte auf Grund des Daltonschen 
Gesetzes: h = h; — hp folgende Gesetze auf: 


i hn=9-h, 
zu „Pb 
2. a 0,622 a 
3 Pı bi _ P2 bz, 
| h; h, 


4. 1=0,24t+0,622 rn 


ph 
pp (895+ 0,16) 


Bild 1. Prinzip des elektrischen Fernhygrometers. 


C = Wasser. 
D = Trennwand. 


A = Feuchtthermometer. 
B = Trockenthermometer. 


Hierbei bedeutet h den Gesamtdruck, hı den 
Partialdruck der Luft und hp den des Dampfes 
in mm Quecksilbersäule. 


1) Vgl. Z. d. V. d. I. 1923, S. 869. 
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umständliche Rechnungen erfordere. 
Mollier hat in einfacher und über- 
sichtlicher Weise die Beziehungen 
zwischen den Größen in einem 
Diagramm für Atmosphärendruck 
dargestellt, so daß ohne jede Rech» 
nung aus der Temperatur des 
trockenen und der des feuchten 
Thermometers die relative Feuchtig- 
keit 9, das Gewicht x des in 1 kg 
Luft enthaltenen Wassers und 
der Wärmeinhalt i je Kilogramm 
Dampfluftgemisch festgestellt wer» 
den kann. Das Diagramm ist in 


001 0,03 0,03 0.04 0,05 0,06 0.07 


Be 
Bild 2. Diagramm nach Mollier zum Ermitteln der relativen Feuchtigkeit, 
des Gewichts des im Kilogramm Luft enthaltenen Wassers und des 


Wärmeinhaltes. 


h ist der Sättigungsdruck des Wasserdampfes 
in mm Quecksilbersäule, der aus Tafeln 
(z. B. „Hütte“, 26. Auflage, Seite 496) 
entnommen werden kann. 

o ist die relative Feuchtigkeit, 

x ist die in 1 kg Luft enthaltene Wassermenge 

is Dampfgewicht 

i Luftgewicht 

i ist der Wärmeinhalt von 1 kg Dampfluft- 
gemisch bezogen auf Wasser und Luft von 0°. 

Der Index 1 und 2 in Gleichung 3 gibt die 


Beziehung bei der Zustandsänderung von Zus. 


stand 1 in 2 an. 

Von erheblicher Bedeutung ist für viele 
Prozesse z. B. 
Trocknungsanla- 
gen und für den 
Generatorprozeß 
die Ermittlung 
des Wertes x, 
d. h. die Ermitt- 
lung der in 1 kg 
Luft enthaltenen 


Wassermenge; 

Bild 3. Trocknungsanlage mit Fern- ferner ist die 
hygrometern, schematische Dars Wi Ä : 
stellung. ärmeeinheit 


des Dampfluft- 

gemisches i für die Aufstellung von Wärme- 
bilanzen wichtig. 

Der Betriebsmann könnte hier einwenden, daß 

die Ermittlung der Werte x bzw. i viel zu 


Bild 2 dargestellt. Der Gebrauch 
des Diagramms ist folgender: man 
sucht den Schnittpunkt der Tempe» 
ratur f mit der Kurve p=1 auf 
und liest mit Hilfe der von links 
oben nach rechts unten gezeichneten Linien sofort 
den Wärmeinhalt des Gemisches ab. Bewegt man 
sich auf der Wärmeinhaltslinie i bis zum Schnitt- 
punkt der „trockenen“ Temperatur t, so kann 
man in diesem Punkt die relative Feuchtigkeit 9 
ablesen, der zugehörige Abszissenwert x gibt 
den Wassergehalt von 1 kg Luft an. 

Da man bei Verwendung des Fernhygrometers 
von Siemens & Halske die Möglichkeit hat, die 
Temperaturen an einer zentralen Stelle abzulesen 
und dort — etwa auf einem Pult vor der Meß» 
tafel — das Mollierdiagramm anbringen kann, 
ist der Gebrauch des Diagrammes auch für den 
Betriebsmann handlich genug, so daß er jeder- 
zeit aus den abgelesenen Werten seine Schlüsse 
auf das Arbeiten der Anlage ziehen kann. 

Betrachten wir zunächst die Betriebsüber- 
wachung bei einer Trocknungsanlage, wie sie 
schematisch Bild 3 darstellt. Ein Ventilator V 
saugt durch den mit einer Drosselklappe D ver» 
sehenen Eintrittstutzen E Luft an, das trockene 
und das feuchte Thermometer des hier aufge” 
stellten Hygrometers zeigen die Temperaturen 
te bzw. fe an. Die Luft streicht nach Erwär- 
mung an den HeizschlangenH durch das Trocken» 
gut T an einem zweiten Hygrometer vorbei, das 
die Temperatur ta bzw. fa angibt, und strömt 
durch den Austrittstutzen A ab. Ermittelt man 
aus den mit dem Fernhygrometer bestimmten 
Temperaturen te und fe und dem Mollier-Dia- 
gramm den in 1 kg Luft enthaltenen Wasser- 
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gehalt xg und bestimmt in entsprechender Weise 
Xa für die Abluft, so ist die Differenz xa— xe 
ein Kennzeichen dafür, wie weit die Trocknung 
fortgeschritten ist. Ist die Differenz xa—xe=O, 
so hat die Luft keine weitere Feuchtigkeit aus 
dem Trockengut aufgenommen. Das Trocken» 
gut ist dann „lufttrocken“. 

Zur Aufstellung von Wärmebilanzen an ders 
artigen Anlagen sind hygrometrische Messungen 
unerläßlich. Bild 4 zeigt die Wärmebilanz einer 
Trockenanlage, in der Holzpappen getrocknet 
wurden. Das Diagramm zeigt den Anteil der 
Wärme, die die Luft (Qı) und das Wasser (Qw) 
von der in der Heizschlange zugeführten Wärme» 
menge Q aufgenommen hat. Qv sind die 
Wärmeverluste. Ferner ist in das Diagramm 
die Feuchtigkeitsaufnahme xa—xe von 1 kg 
Luft eingezeichnet. Man sieht, wie wichtig ders 
artige Messungen an solchen Anlagen sind, damit 
nicht, falls der Trockenprozeß vollendet ist, 
Wärmemengen zur nutzlosen Weitererwärmung 
der Luft vergeudet werden. 

Große Bedeutung hat ferner das Hygrometer 
für die Überwachung von Generatorenanlagen. 
Man kann dem Generator nur Luft zuführen, 
und erzeugt dann das Luftgas (hohe physikalische, 
geringe chemische Wärme) oder ein Dampfluft- 
gemisch, um das sogenannte Misch: oder Dow» 
songas zu erhalten. Ferner kann man durch 
abwechselndes Zuführen von Luft (Heißblasen) 
und Wasserdampf das sogenannte Wassergas 
(geringe physikalische, hohe chemische Wärme) 
erzeugen. Tatsächlich hat das Verfahren der 
Vergasung mit einem Dampfluftgemisch in der 
Entwicklung die größte Bedeutung erlangt. Man 
gibt dabei soviel Dampf der Vergasungsluft zu, 
als es der Brennstoff und die Bestimmung des 
erzeugten Gases erlaubt, und vermeidet so Vers 
schlackungen (und damit Verluste in den Rück» 
ständen), eine zu große physikalische Wärme des 


Gases und über- 
mäßige Strahlungs- 
verluste!). Man 
rechnet bei nors 
maler Vergasung 
mit etwa 0,6 kg 
Dampf für 1 kg 
Kohlenstoff, ents 
sprechend etwa 
0,2 kg für 1 m? Ver 
gasungsluft oder 
0,16 kg Dampf auf 
lkgLuft(x=0,16). 
Zur AÄnreiche- 
rung der Vergasungsluft mit Feuchtigkeit geht 
man jetzt in mehreren modernen Stahlwerken 
dazu über, das von den Türrahmen der Siemens» 
Martinöfen kommende heiße Kühlwasser durch 
entgegenströmende Luft abzukühlen, wobei die 
erwärmte und mit Wasserdampf angereicherte 
Luft in den Generator eingeblasen wird. 

Zur Überwachung der richtigen Vergasungsluft» 
feuchtigkeit, die man gegebenenfalls durch Dampf» 
zusatz zu regeln vermag, leistet das Hygrometer 
wesentliche Dienste, da man entsprechend dem ans 
geführten Beispiel den Feuchtigkeitsgehalt der 
Luft aus den Hygrometerangaben bestimmen kann. 

Es würde zu weit führen, noch weitere Ans 
wendungsmöglichkeiten des Fernhygrometers für 
die Betriebsüberwachung aufzuzählen. DerZweck 
der vorstehenden Arbeit sollte nur sein, aus der 
Fülle der Beispiele einige näher zu erörtern und 
Anregungen zu geben, wonach sich durch Übers 
tragung der Gesetze der Dampfluftgemische auf 
die jeweils vorliegenden Verhältnisse in Betrieben, 
die mit Dampfluftgemischen arbeiten, eine Be, 
triebsüberwachung und Haushaltung der Wärme 
durch das Hygrometer gut ermöglichen läßt. 


') Vel. Wendt, „Untersuchungen an Gaserzeugern", 
Forschungsarbeiten, Heft 31, Verlag Springer. 


Bild 4. Wärmebilanz einer Trock» 
nungsanlage. 


Die versuchsweise Bestimmung des Wärmeinhalts sowie der 


spezifischen Wärme von Dampf hoher Drücke 
Von Dipl.Ing. K. A. Mayr, Abteilung Zentralen der SSW. 


m die Wärmeinhalte von Flüssigkeiten, 
Dämpfen oder Gasen bei verschiedenen 
Drücken und Temperaturen durch Vers 


such festzustellen, können mehrere Wege bes 
schritten werden. 


Es könnte der zu untersuchende Stoff in ein 
druckfestes Gefäß eingesperrt werden und durch 
Zufuhr von Wärme auf höhere bzw. durch Ab- 
kühlen auf tiefere Temperatur gebracht werden. 
Aus der Messung der Temperaturen des Gefäß» 
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inhalts und der zus bzw. abgeführten Wärme 
sowie unter Berücksichtigung des Wasserwertes 
des Gefäßes, der Strahlungsverluste usw. des 
Versuchsgerätes kann die spez. Wärme bei kons 
stantem Volumen (c,) des zu untersuchenden 
Stoffes ermittelt werden. 

Wird durch eine geeignete Vorkehrung (Über: 
strömventil bzw. Nachfüllung des Gefäßes) der 
Druck konstant gehalten, so kann auf ähnliche 
Weise die spez. Wärme eines Stoffes unter ver» 
schiedenen Zuständen bei konstantem Druck (cp) 
festgestellt werden. 

DerartigeVorrichtungenmöchte ich „Momentan- 
kalorimeter“ nennen. 

Diese Meßeinrichtungen haben verschiedene 
Nachteile. Besonders wenn die zu untersuchen» 
den Stoffe unter hohen Drücken stehen, ist der 
Gefäßinhalt aus technischen Gründen im Vers 
hältnis zur Masse und Oberfläche des Versuchs» 
gerätes klein; die schwer meßbaren verschiedenen 
Wärmeverluste (bedingt durch Leitung, Strahlung 
usw ) sind im Verhältnis zu der aufgenommenen 
bzw. abgegebenen Wärmemenge des zu unters 
suchenden Stoffes groß. Bei der kleinen Aufs 
nahmefähigkeit des Versuchsgerätes haben die 
einzelnen Versuche kurze Dauer; ein Be 
harrungszustand, d. h. ein längeres Verweilen 
des Stoffes in einem bestimmten Druck- oder 
Temperaturbereich tritt nicht auf, und eine 
genaue Temperaturmessung ist daher nicht 
möglich. 

Eine weitere Möglichkeit zur Ermittlung des 
Wärmeinhalts von flüssigen oder gasförmigen 
Stoffen besteht darin, sie z. B. durch eine Rohr- 
schlange strömen zu lassen und durch geeignete 
Vorkehrungen den Druck in dieser konstant zu 
halten. Die Temperatur wird, während der Stoff 
das Gerät durchläuft, durch Zufuhr von Wärme 
erhöht. Aus der je Zeiteinheit zugeführten 
Wärme, der je Zeiteinheit das Gerät durch» 
laufenden Stoffmenge, der mittleren Temperatur- 
erhöhung des Stoffes und den je Zeiteinheit 
auftretenden Wärmeverlusten kann die spez. 
Wärme bei konstantem Druck (c,) ermittelt 
werden. 

Eine derartige Einrichtung arbeitet bei hohen 
Temperaturen. Die schwer meßbaren Verluste 
sind groß. Sie haben jedoch einen festen Wert, 
der allein von der Größe und Bauart des 
Gerätes sowie von den (über einen längeren 
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Zeitabschnitt konstant zu haltenden) Temperatur» 
verhältnissen abhängt. Dieser Wert steht in 
keiner Beziehung zu der das Gerät je Zeiteinheit 
durchlaufenden Stoffmenge und der von dieser 
unterwegs aufgenommenen Wärmemenge. Daher 
kann die Stoffs sowie die zugeführte Wärme; 
menge so weit gesteigert werden, daß die dem 
Gerät und den Temperaturen zukommende, 
schwer meßbare feste Verlustwärme kaum noch 
ins Gewicht fällt. 

Anstatt Wärme zuzuführen, kann man dem 
ein Rohrsystem durchströmenden Stoff auch 
Wärme entziehen. Dies hat zwei große Vorteile. 
Erstens kann der Wärmeentzug durch Kühl- 
wasser vorgenommen werden, dessen Wärme 
aufnahme mit einfacheren Mitteln feststellbar ist 
als die Wärmeabgabe eines Heizmittels. Zweitens 
wird bei durch entsprechende Vermehrung des 
Kühlwassers beliebig tief einstellbaren niederen 
Temperaturen gearbeitet. Dadurch sowie aus 
dem im vorigen Abschnitt bereits angeführten 
Grund können die verschiedenen Wärmeverluste 
äußerst gering gehalten werden. Besondere Vor: 
kehrungen zum Verhindern von Abstrahlung, 
Heizen der Wände usw. und Messen dieser 
Heizwärme — was immer Fehlerquellen mit 
sich bringt — fallen vollständig fort. Das ganze 
Versuchsgerät wird äußerst einfach und wird 
dabei doch den Anforderungen, die der Techs 
niker zunächst an die Genauigkeit von vers 
suchsmäßig ermittelten Dampfwerten stellt, ges 
nügen. 

Kalorimeter wie die letzten beiden sind ‚Be 
harrungs- oder Durchflußkalorimeter‘. Es kann 
eins und derselbe Zustand beliebig lang einge- 
stellt und ein vollständig einwandfreier Be» 
harrungszustand erreicht werden. Die Tempes 
raturmessungen erreichen daher eine große 
Genauigkeit. 

Die letztere Art der Beharrungskalorimeter 
wurde vom Verfasser gebaut, um die Wärme: 
inhalte von Wasserdampf in der Nähe des 
kritischen Drucks sowie von 160 at abwärts 
bei verschiedenen Überhitzungen zu unters 
suchen. Im folgenden sei die Versuchseinrich» 
tung beschrieben: 

Der zu untersuchende Dampf wurde dem 
Dampferzeuger der Benson »Versuchsanlage in 
Rugby (England) entnommen. Eine Beschreibung 
dieser Anlage befindet sich in der Zeitschrift 
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„Power“ Mai 1923 sowie in der Zeitschritt des 
Vereins deutscher Ingenieure 1923 H. 52. Das 
Benson » Dampferzeugungsverfahren besteht 
darin, daß Wasser oder eine beliebige andere 
Flüssigkeit durch eine Röhrenanlage mittels 
einer hydraulischen Pumpe unter dem kritischen 
Druck gepreßt wird und während es die Eins 
richtung durchfließt, auf die kritische Tempe- 
ratur erhitzt wird. Es geht so in trocken ge» 
sättigten Dampf über, ohne daß besondere 
Vorkehrungen zum Trennen von Wasser und 
Dampf getroffen werden müssen. Der Dampf 
wird dann unter dem kritischen oder etwas 
höheren Druck weiter überhitzt und auf einen, 
dem gewünschten Verwendungszweck ents 
sprechenden Druck abgedrosselt und im abge» 
drosselten Zustand wieder auf die verlangte 
Temperatur überhitzt. 

Die Entnahme des zu untersuchenden Dampfes 
für die Versuche mit Dampf von 205 bis 230 at 
geschieht vor der oben erwähnten Drosselstelle. 

Für Drücke unter 160 at erfolgt die Entnahme 
am Ende des Überhitzers der Benson-Kessel- 
anlage. Der Dampf durchläuft zunächst ein 
äußerst fein einstellbares Nadelventil mit eins 
geschliffener Nadel und wird dann in einer 2 m 
langen Rohrleitung von 6 mm lichter Weite der 
Kalorimeterrohrschlange zugeführt. Diese Vers 
suche mit dem Kalorimeter werden selbsts 
verständlich nur durchgeführt, wenn der Bensons 
Dampferzeuger über viele Stunden unter voll» 
ständig gleichmäßiger Belastung läuft oder es 
wird überhaupt der Kessel mit seiner kleinst- 
möglichen Belastbarkeit eigens für die Versuche 
angeheizt. 

Da die Überhitzung im Kessel aus Sicherheits» 
gründen nicht über 450° C gesteigert werden 
kann, so wurde zur Untersuchung von Dampf 
höherer Temperaturen, sowie um bei etwaigen 
Schwankungen der Überhitzungstemperatur vom 
Kessel aus unabhängig zu werden, dem Kalori- 
meter eine eigene kleine Überhitzerschnecke vor» 
geschaltet. Diese wird von einem großen Spiritus» 
Bunsenbrenner geheizt. Es wurde ein Spiritus» 
brenner gewählt, da es hierbei sehr einfach ist, 
den Spiegel der Brennflüssigkeit in dem Vorrats- 
gefäß und damit den Zuflußdruck zum Brenner 
und seine Heizfähigkeit konstant zu halten. 

Unmittelbar vor Eintritt in die Kalorimeter- 
schlange wird Druck und Temperatur des 


Dampfes gemes» 
sen. Die Anord-» 
nunghierfürgeht 


aus Bild 1 her 77 N N 

. 2 YINI 
vor. Der Dampf OK G 
wird im Gegen» Per A- 
strom an der izaA] |i 
ein Quecksilber» 7 ji 
fadenthermome A | 


ter enthaltenden 
Stahltasche vors 
beigeführt und 
tritt dann sofort 
in die Kühl. 
schlange ein. Im 
Abstand von 
etwa l] mm ist 
um diese Stahl» 
tasche ein dünn- 
wandiges Kupfer: 
rohr herumgeführt, das von außen durch den zu 
untersuchenden Dampf geheizt wird, so daß Strah» 
Jungsverluste von derThermometertasche nach der 
gegenüberliegenden Wand ausgeschlossen sind. 
Das verwendete Thermometer erlaubt eine Ab» 
lesegenauigkeit von ![,° C und ist bei der in 
Frage kommenden Eintauchtiefe geeicht. Das 
Manometer wird unmittelbar gegenüber der 
Thermometerkugel durch ein Stahlrohr von 6mm 
Außendurchmesser angeschlossen. Das Manos 
meter selbst ist ein Budenberg» Feinmeßgerät 
mit Stahlbourdonfeder und erlaubt eine Ablese» 
genauigkeit von 0,5 at. Der Anschlußkopf für 
die Druck- und Temperaturmessung ist überall 
mit einer starken Isolierpackung eingehüllt und 
befindet sich innerhalb des äußeren Blech» 
mantels des Kalorimeters. Durch diese Anordnung 
werden die Abstrahlungsverluste des Gerätes sehr 
klein. Der Dampf wird in der Kalorimeter- 
schlange vollständig niedergeschlagen. Druck 
und Temperatur des Niederschlags werden in 
derselben Weise wie die des Dampfes am Ein» 
tritt in die Rohrschlange unmittelbar nach Vers 
lassen derselben gemessen. Ein weiteres Nadel» 
ventil gleicher Konstruktion wie das oben ers 
wähnte erlaubt eine äußerst feine Einstellung 
des Druckes im Kalorimeter sowie der Durchfluß» 
mengen durch das Kalorimeter, durch Zusammen» 
arbeiten mit dem ersten Nadelventil. Vor und nach 
jedem Versuch wird das zweite Nadelventil ges 
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Bild 1. Temperaturs und Druck» 
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Bild 2. 


schlossen und die beiden Manometer auf gleichen 
Ausschlag geprüft. 

Die Durchflußmenge (Niederschlagsmenge) 
wird durch Meßgefäß und Stoppuhr bestimmt. 
Das Meßgefäß, das bei einer Wassertemperatur 
von 15° C 2000 cm? faßt, erlaubt eine genaue 
Ablesung von 10 cm”. 

Die Kalorimeterkühlschlange besteht aus einem 
etwa 17 m langen kaltgezogenen Stahlrohr von 
5,75 mm Innen» und 9,5 mm Außendurchmesser. 
Das Rohr ist in 18 übereinanderliegenden 
Schnecken von etwa 14 cm Außendurchmesser 
mit je drei Windungen in einer Ebene, die ab» 
wechslungsweise von innen nach außen und von 
außen nach innen gehen, angeordnet. Dadurch, 
ebenso wie durch eingelegte Stauplatten wird 
eine gleichmäßige Temperaturverteilung im Kühl» 
wasser erzielt und verhindert, daß eine Schnecke 
gegenüber einer anderen besonders bevorzugt 
ist, wie das bei anderen Schneckenanordnungen 
häufig der Fall ist. Die acht für die Herstellung 
der Schnecke notwendigen Rohrverbindungen 
liegen alle außen. Sie wurden mittels Muffen her- 
gestellt, die über diestumpf aufeinandergestoßenen 
Rohrenden geschoben und hart verlötet sind. 
Die Verbindungen wurden bei: den verschieden- 
sten Temperaturen und unter den höchsten vors 
kommenden Drücken ausgeprobt und hielten 
dabei vollkommen dicht. Es wurden außerdem 
besondere Vorkehrungen getroffen, daß die 
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Gesamtanordnung der Kalorimetereinrichtung. 


Schnecke nach je 
dem Versuch hers 
ausgezogen werden 
und während sie 
nochheißistundun- 
ter Druck steht, auf 
Dichtheit nachge- 
prüft werden kann. 

Die Kühlschlan» 


ge steht in einem 


u 


= F B= Blechgefäß von 203 


mm 1. W. und 300 
mm Höhe .auseinem 
stark rückstrahlen» 
den Stoff. Der 
Dampf tritt unten 
in die Rohrschlange 
ein. Die Durchfüh- 
rung des Rohres 


durch den Deckel 


ist so ausgeführt, daß ein Wärmeübergang vom 
Dampfrohr nach dem Deckelblech nicht möglich 
ist. Das Kühlwasser wird ebenfalls unten in das 
Gefäß eingeführt und durch eine Stauplatte am 
Aufsteigen in der Mitte verhindert. 

Von der Abkühlung im reinen Gegenstrom 
mußte abgesehen werden, da es, wenn die oberste 
Rohrschlange die heißeste ist, unvermeidlich wird, 
daß das unmittelbar darüber oder daranstehende 
Kühlwasser verdampft und so der Kalorimeter‘ 
deckel heiß wird oder überhaupt infolge Un 
dichtigkeit nicht meßbare Kalorien mit dem 
Dampf entweichen. Außerdem würde das Kühl 
wasser in gut durchmischtem Zustand dem Aus, 
trittsthermometer nicht entgegenströmen. Bei der 
gewählten Anordnung ist die heißeste Rohr: 
schnecke stets durch eine kalte Wasserschicht 
von dem gegenüberliegenden Boden getrennt. 

Um die Durchflußmenge des Kühlwassers 
konstant einstellen zu können und von den 
Druckschwankungen in der Wasserleitung un 
abhängig zu werden, wird durch eine Überlauf- 
anordnung, die aus Bild 2 hervorgeht, die 
Zuflußhöhe konstant gehalten. Die Kühlwasser‘ 
temperatur wird unmittelbar vor Eintritt un 
nach Austritt des Wassers in bzw. aus dem 
Kalorimetergefäß durch Quecksilberfadenther- 
mometer gemessen, deren Kugeln gegen den 
Strom gerichtet sind. Bevor das Wasser an 
die Thermometerkugel gelangt, durchläuft es 
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VERSUCHSWEISE BESTIMMUNG DES WAÄARMEINHALTS 


drei Stauplatten mit je um 120° gegeneinander 
verdrehten Schlitzen, und wird so kräftig durchs 
mischt. Die Ablesegenauigkeit dieser beiden 
Thermometer beträgt 0,25° C. 

Zu beachten ist, daß sämtliche Thermometer 
annähernd in derselben Höhe angeordnet sind 
und sich dabei in gleicher äußerer Temperatur 
befinden und gleichzeitig abgelesen werden 
können. 

Die Messung der Kühlwassermenge erfolgt 
durch Wägung. Eine Wassermenge von 12 kg 
wird durch Tastvorrichtung und Lautzeichen 


angezeigt. 


Das Kalorimetergefäß ist außen mit einer 
starken Isolierschicht umgeben und steht auf 
Filzklötzen in einem weiteren Gefäß von 375 mm 
l. W. und 375 mm Höhe, das ebenfalls aus stark 
rückstrahlendem Stoff hergestellt ist. Die nicht» 
leitende Luftschicht beträgt am Boden 3 cm und 
über dem Deckel 7cm. Das äußere Gefäß steht 
auf einem Sockel aus trockenem Holz. 

Der Versuchsplan ist nun folgender: 

Es werden zwischen 205 und 235 at sieben 
Versuchsreihen mit Wasser bzw. Dampf von je 
um 5 at sich unterscheidenden Drücken durch- 
geführt. Für jeden Druck wird zunächst der 
Wärmeinhalt des Wassers ermittelt, dessen Tem» 
peratur unter der Sattdampftemperatur des bes 
treffenden Druckes liegt (Bild 3). Es wird dann 
im Bensonkessel weiter erhitzt und mit der 
Temperatur schrittweise an die Sattdampftempe» 
ratur herangegangen, wobei für jede Temperatur 
ein längerer Versuch unter vollständigem Bes 
harrungszustand gefahren wird. Bei weiterem 
schrittweisen Verstärken der Wärmezufuhr im 
Kessel kommt man in ein Gebiet, in dem die 
Wassertemperatur nicht mehr steigt und die 
verstärkte Wärmezufuhr sich nur im Wärme- 
inhalt des Wassers bzw. Dampfes zeigt. Durch 
Bestimmung von zwei bis drei Punkten bei 
gleicher Temperatur und verschiedener Dampf: 
feuchtigkeit kann die Sattdampftemperatur eins 
wandfrei ermittelt werden. Durch schrittweises 
Erhöhen der Wärmezufuhr hat man sich vorsichtig 
dem Punkt zu nähern, wo der Dampf trocken 
gesättigt ist. Man erkennt diesen Punkt daran, 
daß die Temperatur eine Neigung hat anzu» 
steigen. An dieser Stelle ermittelt man also den 
Wärmeinhalt trockengesättigten Dampfes (i”). Da 
aus den früheren Versuchen der Wärmeinhalt 


des Wassers (1’) 


gefunden wurde, 

so kann aus den ! HX 

Wärmeinhalten, N È 

die bei den Ss 3 

Punkten gleicher RS 8 
CHE $ 


Temperatur ers 
mittelt' werden, 
die Dampffeuch» 
tigkeit bei diesen 
Punkten ausgerechnet werden. 

Es ist z. B. beim Versuchspunkt 5 


"-xtiy=Q, 
x -+ y = G;, 
X 


Dampfinhalt des Gemisches = G 100, 
5 


———-Wärmeinhalt QWE 


Bild 3. Auftragung der Versuchs; 
ergebnisse. 


y = Wassermenge in kg, 
x = Dampfmenge in kg, 
G; = Niederschlag aus Wasserdampfgemisch 
in kg, 
Q, = gemessener Wärmeinhalt WE/kg. 


Außerdem kann die Verdampfungswärme er» 
rechnet werden: 


r=i"—i.. 


Durch weitere Wärmezufuhr können beliebig 
viele Punkte im Überhitzungsgebiet untersucht 
werden. 

Aus der Temperatur und dem Unterschied 
des Wärmeinhalts zweier aufeinanderfolgender 
Punkte kann die spez. Wärme bei konstantem 
Druck des zwischen diesen Temperaturen liegen- 
den Dampfes errechnet werden, z. B.: 


o _Qs-Q;, 
s ty — tg 

Es ist darauf zu achten, daß alle Versuche 
womöglich mit gleicher Niederschlagtemperatur 
gefahren werden. 

Zu der während des Kondensierens abge- 
gebenen bzw. vom Kühlwasser aufgenommenen 
Wärme ist nochdie Wärmemengehinzuzurechnen, 
die nötig wäre, um den Niederschlag auf 0° C 
abzukühlen. Die hierfür nötigen Unterlagen 
sind bereits genügend bekannt. 

Die Durchführung der Versuche mußte aus 
nichttechnischen Gründen unterbrochen werden 
und es steht vorläufig nicht genügend Stoff zu 
einer Veröffentlichung zur Verfügung. Bei den 
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heutigen Bestrebungen in der Dampftechnik und 
bei dem geringen Vertrauen, das die Dampf- 
techniker den rein theoretisch aufgestellten 
Dampftafeln entgegenbringen, ist die Durch- 
führung dieser Untersuchungen sehr wertvoll. 
Sie kann in der oben beschriebenen Weise mit 
verhältnismäßig geringen Mitteln geschehen. Ein 
nicht zu unterschätzender Nutzen dieser Versuche 
ist ferner, daß bei diesen Arbeiten mit so hohen 
Dampfdrücken und Temperaturen, die in peinlich 
genauer Weise vorgenommen werden müssen, für 


die technische Anwendung von Höchstdruck> 
dampf sehr wertvolle Erfahrungen gemacht werden. 

Es bestehen ja auch an anderen Stellen Bes 
strebungen, solche Versuche durchzuführen. Sie 
werden jedoch aus verschiedenen Gründen noch 
geraume Zeit in Anspruch nehmen. Nichtsdesto- 
weniger ist es aber sehr wünschenswert, wenn 
derartige Untersuchungen an vielen Stellen gleich- 
zeitig gemacht werden, da nur durch gegenseitige 
Überwachung wirklich vertrauenswürdige Ergeb- 
nisse erzielt werden können. 


Die registrierende Zeitmessung in industriellen Betrieben 
Von Ingenieur J. Becker, Literarische Abteilung der Siemens & Halske A.,G. 


ie Kosten der Energie und der Arbeit, 
des Maschinenparks und der Handarbeit, 
sind diejenigen Anteile an den Ges 
stehungskosten eines Produkts, bei denen sich 
im Streben nach einer wirtschaftlicheren Fertigung 
Ersparnisse ohne Einbuße an Qualität der Er» 
zeugnisse am ehesten erreichen lassen. Die Ra, 
tionalisierung der Wärme und Energiewirts 
schaft ist gegenwärtig bereits weit fortgeschritten. 
Zur Verminderung des Energieverbrauchs hat 
die sorgfältige, messende Überwachung des ge 
samten Wärme- und Kraftflusses nicht wenig 
beigetragen. Diese Überwachung soll dazu 
führen, daß die energetischen Anlagen mit 
möglichst hohem Wirkungsgrad arbeiten und 
auftretende Verlustquellen rasch entdeckt und 
verstopft werden. Eine Überwachung der ma- 
schinellen Anlagen dagegen und des Flusses 
der Arbeit ist noch keineswegs in diesem Ums 
fange durchgeführt. Diese einseitige Entwick” 
lung muß einigermaßen verwunderlich erscheinen, 
da unter normalen Verhältnissen doch die Ar- 
beitskosten die Energiekosten weit übertreffen. 
Tatsächlich ist sie auch von den bei uns bis 
vor kurzem herrschenden anormalen Verhält» 
nissen beeinflußt. In der Nachkriegszeit waren 
die laufenden Kohle» und Energiekosten hoch, 
zudem standen die benötigten Mengen nicht 
einmal zur Verfügung, so daß man zum Sparen 
an Kohle und elektrischer Energie gewisser- 
maßen gezwungen war. Als man dann erst 
die wirtschaftlichen Erfolge einer sorgfältigen 
Überwachung der Wärme und Energiewirt- 
schaft gesehen hatte, da baute man diese Eins 
richtungen selbst in einer Zeit des Kohlenüber- 


flusses noch weiter aus. Die Kosten des Ma 
schinenparks und der Arbeit dagegen spielten 
in jener Zeit der beginnenden und steigenden 
Inflation längst nicht dieselbe Rolle wie heute 
in der Zeit der Kapitalnot. Deshalb fanden 
auch die Bestrebungen nach einer wirtschaft- 
lichen Fertigung damals längst nicht die gleiche 
allgemeine Beachtung wie die wärmewirtschaft- 
lichen, weil der wirtschaftliche Zwang dazu 
fehlte. Heute sind die Fragen nach einer wirt- 
schaftlicheren Betriebsorganisation, nach einer 
wirtschaftlicheren Ausnutzung des Maschinen» 
parks und nach wirtschaftlicheren Arbeitsver: 
fahren in den Vordergrund getreten. Forts 
schritte in diesen Richtungen lassen sich, wenn 
es sich nicht um planlose Versuche handeln 
soll, hier gerade so wie in der Wärmewirtschaft 
nur aus einer genauen Kenntnis des bestehenden 
Zustandes erzielen, und diese Kenntnis wiederum 
erhält man nur aus einer eingehenden Übers 
wachung der Betriebsvorgänge. 

Was für die Überwachung der Wärmewirt- 
schaft die Wärmeeinheit ist, das bedeutet für 
die Überwachung der Fertigung die Zeit. Nun 
lassen sich Wärmeeinheiten nur aus mittelbaren 
Messungen, Kohle, Wassers, Dampf» und Tem- 
peraturmessungen ermitteln, die Zeit dagegen 
kann man unmittelbar messen. Infolgedessen 
ist die Überwachung der Fertigung und der 
betrieblichen Organisation wesentlich einfacher 
als die der Wärmewirtschaft. Arbeitsmaschinen, 
Ofentüren, Transportvorrichtungen usw. erhalten 
für die Zeitmessung auf elektrischem Wege 
einen Kontakt, der beim Beginn eines Vorganges 
einen Stromkreis schließt und nach seinem Ab» 
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lauf wieder öffnet. Bild 1 zeigt einen ders 
artigen Kontakt an einer Stanze, Bild 2 an 
einem Muffelofen. Die Kontaktschlüsse erregen 
dann in dem Registriergerät, dem Zeitschreiber, 
Elektromagnete, die auf die Schreibfedern wirken. 
Die Zahl der Federn kann in einem Gerät bis 
zu 12 betragen, so daß es möglich ist, bis zu 
12 Arbeitsvorgänge auf einem Registrierstreifen 
nebeneinander aufzuzeichnen. Eine Überwachung 
dieser Art läßt sich also auch in größeren 
Werken mit geringen Mitteln durchführen. Ist 
der Kontakt offen und der zugehörige Elektro- 
magnet infolgedessen stromlos, dann schreibt 
die betreffende Feder auf dem durch ein Uhr; 
werk fortbewegten Registrierpapier eine gerade 
Linie. Schließt sich der Kontakt, so erhält der 
zugehörige Elektromagnet Strom, die Feder 
schlägt seitlich aus und beschreibt in der neuen 
Lage, solange der Vorgang andauert, wieder 
eine Gerade. So entsteht eine Zickzacklinie. 
Hat man sich die Bedeutung der Elemente 
dieser Zickzacklinie gemerkt, läßt sich der Ver 
lauf der Arbeit an der Registrierkurve forts 
laufend verfolgen. Durch eine derartige Regis 
strierung der Zeiten der einzelnen Vorgänge 
gewinnt man ein klares Bild der Arbeit und 
der Organisation eines Betriebes, das bis in 
Einzelheiten hinein zeigt: 

den wirklichen Ablauf der Arbeitsvorgänge, 

die Arbeitszeiten der einzelnen Maschinen, 

die zeitlich relative Lage dieser Arbeits» 

zeiten zueinander, 
die gefertigte Stückzahl für Lohnberechnung 
und Inventur. 

Im folgenden soll an möglichst verschiedenen 
Beispielen diese Überwachung in der Praxis 
gezeigt werden. Die Anwendung des Zeit- 
schreibers beschränkt sich freilich nicht auf 
diese Beispiele, vielmehr handelt es sich beim 
Zeitschreiber um ein universelles Überwachungs» 
gerät, das in den verschiedensten Industrien an- 
wendbar ist. 

Bild 3 zeigt eine Zeitschreiberkurve aus einem 
Emaillierwerk. Der Kontakt ist geschlossen bei 
offener Ofentür, durch das Eins und ÄAusfahren 
wird der Stromkreis der Feder kurz unters 
brochen, damit man auch eine Kontrolle des 
Brennens bei offener Tür hat. Rechts im Dia- 
gramm sehen wir die Bedeutung der einzelnen 
Kurvenelemente, beim Einfahren des Brenngutes 
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Bild 2. Muffelofen mit Kontakt für Zeitmessung. 


verursacht das Öffnen der Ofentür einen kleinen 
Ausschlag nach links, die Tür wird darauf 
wieder geschlossen, die Feder geht in die An» 
fangslage zurück. Jetzt folgt die Zeit der Brenn» 
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dauer bei ge 
schlossener Tür. 
Aus der Länge 


Abblase BL u 

lusfahreh A311 : E 

Enfahrest AL 1] dieses Liniens 
elementes kann 
man Schlüsse auf 


die Temperatur 
im Ofen ziehen, 
im späteren Vers 
lauf der Kurve 
sehen wir die 
Länge dieser Eles 
mente zunehmen, 
was einem Abs 
sinken der Ofen- 
temperatur ents 
spricht. Das Öff- 
nen der Tür beim 
Ausfahren vers 
ursacht wieder 
einen Ausschlag 
der Feder nach 
links, die Tür 


wird darauf wiez 
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Bild 3. Kurve eines in einem Email: 


zeigt die Dauer 
lierwerk aufgestellten Zeitschreibers. 


des „Belegens“ 
für den nächsten Brennvorgang. Von jetzt ab 
wiederholt sich der Vorgang. Wenn bei offener 
Tür gebrannt wird, liegen die Linienelemente, die 
die Brenndauer anzeigen, links, das Ein- und Aus» 
fahren markiert sich durch kurze Ausschläge der 
Feder nach rechts. Auch die Pausen sind auf der 
Zeitkurve ersichtlich. So zeichnen sich die Vor: 
gänge während des ersten Brandes ab. Beim 
zweiten Brand kommt zu den vorigen Elementen 
noch das „Abblasen“, das Reinigen des Brenn» 
gutes von Staub, hinzu, und die Brenndauer 
wird wesentlich kürzer. Die Temperatur der 
Öfen wird außerdem noch durch Ardometer 
überwacht. Bild 4 zeigt die Temperaturschreiber 
für die Ardometer und den Zeitschreiber im 
Zimmer des Betriebsleiters. 

Die Kurven in Bild 5 geben die Arbeitsvor- 
gänge in der Brikett, Preßkohlen-, Ziegel», 
Schlackenstein- und Korksteinindustrie wieder, 
also in solchen Industrien, in denen die zu vers 
arbeitende Masse in Mischern aufgefüllt wird 


und dann in die Pressen geht. Das Diagramm 5a 
zeigt die Überwachung der Mischer. Wenn die 
Mischbehälter aufgefüllt sind, schließt sich der 
Kontakt des Zeitschreibers. In die Richtung der 
Kurven gesehen, sieht man jetzt in den Linien- 
elementen links wieder die Zeit während der das 
Material in den Mischern steht, während man 
rechts die Zeiten erkennt, die das Auffüllen der 
Mischer in Anspruch genommen hat. Das Dia- 
gramm 5b zeigt dann das Pressen. Jeder Aus» 
schlag der Kurve nach links entspricht der Her» 
stellung eines Stücks. Man übersieht einmal die 


Gleichmäßigkeit der Fertigung und dann die 


fertiggestellte Stückzahl an jedem Arbeitsplatz, so 
daß der Zeitschreiber auch das Zählen der Pro» 
duktion für Akkord- und Inventurwesen erspart. 

Bild 6 zeigt einen Zeitschreiber in einer 
Textilfabrik, der das Arbeiten der Schlicht- 
maschine überwacht. Man ersieht aus den 
Kurven die Laufzeit der Walzen und hat damit 
auch die Geschwindigkeit, mit der die Kette 
über die Walzen gelaufen ist. Bei Spinns 
maschinen kann man ferner das Anlaufen und 
Abstellen der 
Maschinen und 
dann den Vor: 
schub des Streck- 
werks registrie- 
ren, so daß man 
wieder die Ar» 
beitszeit der Ma» 
schine und die 

Produktions» 
menge aus den 
Kurven ablesen 
kann. Ebenso 
läßt sich Arbeits» 
zeit und Pro» 
duktion in Säge» 
mühlen an Säge» 
gattern über: 
wachen, indem 
man die Arbeits» 
zeit des Gatters 
und die Zahl der 
das Gatter pas» 
sierenden Stöcke 
passiert. In Buchdruckereien kann man, wenn 
man die Laufzeiten der Äntriebsmotoren übers 
wacht, an der Zeitkurve das Zurichten der 


Bild 4. 
Ardometer, CO; - Registrierung 
(unten links und rechts) und Zeit: 
schreiber (Mitte oben) zur Betriebs- 
überwachung von Muffelöfen. 


Temperaturschreiber für 
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a) Kurven für den Mischvorgang. 
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b) Kurven für den Preßvorgang. 


Bild 5. Zeitschreiberkurven aus industriellen Betrieben, in denen das 
Arbeitsgut gemischt und dann gepreßt wird. 


Formen und den Druck verfolgen. 
richten zeigt dann die Zeitkurve nur kurze 
Ausschläge, während dem Druck langdauernde 
Ausschläge entsprechen, die in ihren Unters 
brechungen das Nachrichten der Formen, das 
Waschen und Reinigen während des Drucks, 
die Betriebsunterbrechungen durch „Stauben“ 
des Papiers usw. wiedergeben. 
maschinen kann man den einen Kontakt an den 
Hauptmotor und einen anderen parallel dazu 
an den Hilfsmotor legen, wenn ein solcher 
während des Zurichtens benutzt wird. 
des verschiedenen Aussehens der Zeitkurve 
während des Zurichtens und des Druckes lassen 


Beim Zus 


Bei Rotations- 


Infolge 


sich die Arbeitszeiten der beiden Motoren von» 


einander unterscheiden. 


der Maschinen in Abhängigkeit von 
der Zeit kennen. Unter dem Leis 
stungskoeffizienten einer Maschine 
verstehen wir das Verhältnis der 
Arbeitszeit der Maschine zu der 
des Werkes. Ist die Maschine beis 
spielsweise während der etwa 200 
Arbeitstunden eines Monats uns 
unterbrochen in Betrieb, so beträgt 
ihr Leistungskoeffizient 100%, hat 
dagegen die Maschine bei 200 monat» 
lichen Arbeitstunden nur 100 Bes 
triebstunden, so beträgt ihr Leis 
stungskoeffizient nur 50%. Wie 
hier auf die Stunden eines Monats 
läßt sich der Leistungskoeffizient 
auch auf die Minuten eines Arbeits» 
tages beziehen. Die Größe des 
Leistungskoeffizienten wird nun in 
vielen Fällen von der Zeit abhängen, 
und zwar in einer Weise, die durch 
die Organisation der Werkstatt bes 
stimmt ist. 

So hat man in der Kenntnis des 
Leistungskoeffizienten einer Mas 
schine erstens ein Urteil über die 
Ausnutzung dieser Maschine; zwei» 
tens die Zeiten, die bei einem 
Fabrikat auf die einzelnen Arbeits» 
gänge, Hobeln, Fräsen, Drehen, 


Bild 6. Zeitschreiber zum Überwachen einer Schlichts» 


Um die Ausnutzung der Arbeitsmaschinen 


und die Organisation einer Werkstatt beurteilen 
zu können, muß man den „Leistungskoeffizienten“ 
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maschine in einer Textilfabrik. 


Bohren, entfallen, eine Kenntnis, die besonders 
für die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von 
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Spezialwerkzeug» 
maschinen von 
Wichtigkeit ist; 
drittens ein Ur: 
teil über die Ors 


ganisation des 
Betriebes. Die 
genauen Arbeits: 


und Ruhezeiten 
einer Maschine 
und damit ıhre 
Ausnutzungsind 
zumeist unbe 
kannt. Mankann 
die Leistungs- 
koeffizienten der 
Maschinen ohne 

registrierende 
Zeitmessung nur 
aus den Lohn» 
zetteln ermitteln, 
wenn diese aus» 
sagen, wie lange die Maschinen für einen bes 
stimmten Auftrag liefen. In den Zeitkurven daz 
gegen heben sich Arbeits- und Ruhezeiten der 
Maschinen eindrucksvoll ab, aus ihnen kann man 
unmittelbar die Leistungskoeffizienten und ihren 
Verlauf mit der Zeit ermitteln. Wenn man daran 
geht, die Arbeits- und Ruhezeiten und damit 
die genaue Ausnutzung der Maschinen zu er» 
mitteln, gibt es zumeist Überraschungen. So 
hatte sich scheinbar in einem Eisenwerk die 
Anschaffung einer neuen Großstanze als nots 
wendig erwiesen. Bevor man aber zur Ane 


Bild 7. Zeitschreiber im Betriebs- 
büro eines Eisenwerkes. 
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schaffung schritt, untersuchte man durch Zeits 
schreiber an den vorhandenen Großstanzen, ob 
sich durch eine bessere Ausnutzung dieser die 
Anschaffung der neuen Maschine nicht umgehen 
ließe und es zeigte sich, daß das sehr wohl 
möglich sei. Registriert man in Werkstätten 
mit wenigen großen Maschinen den Stromver: 
brauch, dann heben sich meist schon im Be 
lastungsbild die Laufzeiten der großen Ma: 
schinen ab, so daß man auch aus der registries 
renden Strommessung schon Rückschlüsse auf 
die Arbeitszeiten großer Maschinen ziehen kann. 
Für eine eingehendere Untersuchung ist indessen 
die registrierende Zeitschreibung vorzuziehen. 
Bild 7 zeigt einen Zeitschreiber im Betriebsbüro 
eines Eisenwerkes. 

Die Siemens & Halske A.-G. hat Zeitschreiber> 
anlagen der beschriebenen Art bereits in den 
verschiedensten Betrieben eingerichtet. Es hat 
sich fast immer gezeigt, daß die Betriebsingenieure 
erstaunt darüber waren, wie aufschlußreich die 
Zeitkurve eines Vorganges ist. Sie liefert näm- 
lich Daten, die unmittelbar praktisch verwend» 
bar sind und zur Verwendung für die Auss 
nutzung der Maschinen und für die Betriebs» 
organisation anreizen. Dem steht nicht ents 
gegen, daß die Arbeitsgeschwindigkeiten der 
Maschinen ja meist bekannt sind und von den 
Herstellern mitgeteilt werden. Hier handelt es 
sich um das „Soll“ und das „Möglich der 
Maschine, bei der Zeitschreibung dagegen um 
die wirkliche Leistung der Maschine, so daß, 
wie bei der Buchführung, dem Soll ein Haben 
entgegensteht. 


Zur Stromwandlerfragein Gleichrichteranlagen 
Von Heinrich Jungmichl, Dynamowerk der SSW. 


s sollen die Belastungsverhältnisse unter: 
sucht werden, die sich an einem Strom: 
wandler ergeben, der in die Anoden- 
leitungen eines Quecksilberdampf-Gleichrichters 
eingebaut ist. Die für bestimmte Meßzwecke hier 
anzuwendende Schaltung verdient vom grund» 
sätzlichen Gesichtspunkte aus Beachtung. 

Bei einem in gewöhnlicher Schaltung über einen 
Speisetransformator betriebenen Quecksilber» 
dampf»Gleichrichter führt jede einzelne Anoden- 
leitung nur während eines bestimmten Teiles 
der Periode Strom; während des übrigen Teiles 


ist sie unbelastet. Die einzelnen Anodenströme 
setzen sich im Gleichstromkreis zum Gleichstrom 
zusammen. Der Anodenstrom hat immer die- 
selbe Richtung und eine Kurvenform, die sich 
mit der Phasenzahl und der Schaltung ändert. 
Er läßt sich also auflösen in eine Gleichstrom» 
komponente, eine Grundwelle von der Netz» 
frequenz und in die entsprechenden Oberwellen. 
Bezeichnet man mit 


i.... den Augenblickswert, 
I... . den Höchstwert, 
Ix . . . den Wirkwert (Effektivwert), 
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In - . . den Mittelwert, 
Index ı und ı . . . primäre und sekundäre 


Größen, 
so kann man in der üblichen Schreibweise 
schreiben: 
(1) i= [Ím + isin wt — isin (2wt— p) +... 


Schaltet man in die Anodenleitungen einen 
Stromwandler ein, so werden auf die Sekundärs 
seite des Wandlers nur diejenigen Komponenten 
übertragen, die mit der Zeit veränderlich sind, 
da ja nur diese eine entsprechende Flußänderung 
und die damit verbundene Induktionswirkung 
hervorbringen. 

Der Sekundärstrom am Wandler ist dann: 


(2) in= x (i sin wt +isin(2wt—9,)+...), 
wobei m = " ! 
liil 
Wandlers ist. Der Sekundärstrom ist also ein 
reiner Wechselstrom. Da sich sämtliche Obers 
wellen verhältnisgleich auf die Sekundärseite 
übersetzen, wird die Kurvenform unverändert 
übertragen, jedoch um den Betrag der Gleich» 
stromkomponente Im gegen die Nullinie vers 
schoben. Der Wirkwert des Sekundärstroms 
am Wandler ergibt sich wie folgt: 
Aus Gleichung (1) und (2) ist der Sekundärs 


strom: 
(3) 
Außerdem gilt für den Mittelwert des Primär» 


stroms: - 
N 1 2n 
| I dt. 


(4) 
Unter Berücksichtigung der Gleichungen (3) 
und (4) ergibt sich dann: 


Er Ay 
(5) Iwi = |, indt = V Iwi — Im 


Die sich hieraus ergebenden Werte des 
Sekundärstromes wurden bei Vernachlässigung 
der Nebeneinflüsse für einige hauptsächlich in 
Frage kommende Schaltungen berechnet und in 
der Tafel auf Seite 332 zusammengestellt. 


Das Verhältnis n = wurde für das Übers 
wi 


das Übersetzungsverhältnis des 


i= he ü=. 


setzungsverhältnis m = 1 desWandlers bestimmt. 


Der Wert n hängt nur 0 
von der Kurvenform 4 
des Primärstromes ab, 48 
die durch den Form» 9 
faktor f (Verhältnis 4 
von Wirkwert zu Mits 
telwert) gekennzeich- iwi 
netist. Mankannalso Bild 1. Verhältnis n = Iwr 
durch einfache Mess und rormktor acs Primär: 
sung von Wirk» und 

Mittelwert des Anodenstromes auf den Wert 
von n schließen. In Bild 1 wurde n in Ab» 
hängigkeit vom Formfaktor f aufgetragen. 

Für die Leistungsmessung mittels Wattmeter 
ist noch folgendes zu beachten. Setzt man 
sinusförmige Spannung voraus — dies kann in 
den meisten Fällen mit genügender Genauigkeit 
geschehen —, so ist für die Leistung am Watt» 
meter lediglich die Grundwelle des Stromes 
maßgebend. Da diese Grundwelle vom Wandler 
regelrecht übersetzt wird, so erhält man dieselbe 
Leistung, wenn man entweder die Stromspule 
des Wattmeters unmittelbar in die Anodenleitung 
schaltet oder bei Berücksichtigung des gewöhn- 
lichen Übersetzungsverhältnisses sekundär an den 
Wandler legt, trotzdem die an denselben Stellen 
gemessenen Ströme ganz verschiedene Werte 
haben. 

Eine Anwendung der obigen Betrachtungen 
ergibt sich bei der 
Gleichrichter » Re- 
gelschaltung mits 
tels eines Zusatz» 
transformators im 
Anodenkreis, der 
von einem Stufens ~ 
transformator aus X: 


1 142 14 16 18 20 22 24 28 
formfaktor f 


gespeist wird 
(Bild 2). 
Der Zusatztranss 
formator wirkt 
bezüglich seiner 
Strombelastung Bild 2. Regelschaltung mit Zusatz» 


ie in Seas transformator. 


wandler. Der An» 
odenstrom I; bes 
dingt nach dem 
oben besprochenen Grundsatz einen Sekundär- 
strom Iln, der bei Dreiphasenbetrieb ohne 
Glättungsdrosselspule der Kurvenform Nr. 4, 


a — Zum Haupttransformator, 
b = Zusatztransformator, 
c = Stufentransformator, 


d = Gleichrichter. 
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Nr. Kurvenform 
1 
2 i Sekundärstrom | - ZA 
= 
g 
28 
QO 
3 ü Anodenstrom 
£ 
ö 
£ 
4 E Sekundärstrom 
k- 
Q 
v 
O 
5 Anodenstrom 
6 Sekundärstrom 
7 Anodenstrom 
8 Sekundärstrom 
= 
3 
5 
9 ` Anodenstrom 
E 
3 3 
g 
Te i 
10 2 Sekundärstrom 
£ 
k 
B 
O 
Anodenstrom 
6 


12 Sekundärstrom A Ze | 


unter Voraussetzung vollkommener Glättung 
der Kurvenform Nr. 10 der Tafel entspricht. 
In der Mittelstellung des Schalters ist der 
Zusatztransformator unerregt, der Sekundär- 
strom nimmt ziemlich genau die oben abs 
geleitete Form an. Der Stufentransformator 
ist nicht belastet (Bild 3). Beim Betriebe 
ohne Glättung ergibt sich als Summe der drei 
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Wirkwert 


1,76 
2,44 
1,41 
1,735 
y2 
3 — 0,471 
0,912 2,45 
y5 
P Ö 
6 0,372 
verketteten Sekundärströme des Zusatztrans- 


formators ein Wechselstrom iọ der dreifachen 
Netzfrequenz, der sich in der Verbindungs- 
leitung zwischen Verkettungspunkt und Stufen 
schalter ausbildet. Bei vollkommener Glättung 
des Gleichstroms wird dieser Ausgleichstrom 
Null. Beim Fehlen der Ausgleichverbindung 
muß sich der Strom i, über die Phasen aus» 
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gleichen und vers 
ursacht zusätzliche 
Streuflüsse. 

In der Anfangs 
und Endstellung 
des Stufenschalters, 
in der die volle 
Zusatzspannung E. 
zus bzw. abgesetzt 
wird, kommt zu 
den durch die 
Primärbelastungge 
gebenen Sekundärströmen noch der Erregerstrom 
des Transformators hinzu. Aus der Phasenlage 
des Magnetisierungstromes i., bezogen auf den 
Hauptstrom, ergeben sich die Stromkurven in 
Bild 4 und 5. Bei der höchsten Spannung im 
Gleichrichter hat die Zusatzspannung dieselbe 


Eg=219V I; =60A, Iz =2084 - 


Bild 3. Sekundärstrom bei 
mittlerer Spannung. 


Phase wie die Hauptspannung. Der Magnetis - 


sierungstrom, der der Zusatzspannung um 90° 
nacheilt, erzielt hier bei entsprechender Sätti- 
gung des Transformators eine starke Vers 
größerung des wirksamen Stromes. Bei der 
niedrigsten Spannung im Gleichrichter sind 
Zusatzspannung und Magnetisierungstrom um 
180° verschoben. Der Magnetisierungstrom 
wirkt ausgleichend auf die Stromkurve. und 


E, = 198V, I," 604, Ip = 218A 


Bild 5. Sekundärstrom bei 
niedrigster Spannung. 


Eg -238 lz =59A, Ir=25A è 


Bild 4. Sekundärstrom bei 
höchster Spannung. 


bedingt nur eine geringe Veränderung des wirk» 
samen Stromes. 

In den Bildern 3, 4 und 5 wurden zum Ver: 
gleich die Oszillogramme wiedergegeben, die 
bei entsprechender Stellung des Stufenschalters 
an einer Glasgleichrichteranlage für 60.A der 
SSW im Gleichrichterprüffeld des Dynamos 
werkes aufgenommen wurden. Außerdem 
wurden in die Bilder die gemessenen Werte 
der Gleichstromgrößen und des wirksamen 
Sekundärstromes eingetragen. 

Sinngemäß gelten dieselben Betrachtungen für 
den Fall, daß der Zusatztransformator in den 
Anodenleitungen als Induktionsregler auss 
geführt ist. 


Rundfunkanlagen für Anstalten 


Mitgeteilt von der Literarischen Abteilung der Siemens & Halske A.-G, 


ür Krankenhäuser, Siechenhäuser, Heils 
anstalten, Fürsorgeanstalten, Waisenhäuser 
und dergleichen sind heute Rundfunk" 
anlagen ebenso, wenn nicht in noch höherem 
Maß erwünscht als in Privatwohnungen. Dars 
über, daß die Darbietungen des Rundfunks auf 
die Insassen dieser Anstalten sehr günstig eins 
wirken können, sind sich sowohl die Leiter 
solcher Anstalten als auch die dort tätigen Ärzte, 
Lehrer, Erzieher und Pfleger vollkommen einig. 
Wie man am besten den Rundfunk übermittelt, 
das ist sehr häufig innerhalb derselben Anstalt 
verschieden. An einigen Stellen sind Laut 
sprecher angebracht, an anderen Kopfhörer. 
Eine gute Rundfunkanlage müßte deshalb so 
angelegt sein, daß man an jeder Hörstelle nach 
Bedarf Lautsprecher oder Kopfhörer verwenden 
kann, ja, daß man die Möglichkeit hat, an ders 
selben Stelle, wenn es nötig ist, das eine oder das 


andere Hörgerät anzuschließen. Das Anschließen 
der Geräte darf keine Schwierigkeiten machen, es 
muß z. B. dadurch möglich sein, daß man einfach 
einen Stecker in eine Steckdose einführt. 
Weiter ist zu verlangen, daß auch in großen 
und räumlich weit ausgedehnten Anstalten nur 
eine einzige Empfangseinrichtung gebraucht wird, 
von der aus alle Hörstellen versorgt werden. 
Das ist nicht nur der Kosten wegen vorteils 
haft, sondern hauptsächlich deshalb, weil das 
Bedienen vieler Empfangseinrichtungen das 
Pflegepersonal zu sehr belasten würde. Eine 
Empfangsanlage bietet aber auch noch den Vors 
teil, daß man für sie den günstigsten, den stö- 
rungsfreiesten Platz auswählen kann. Dazu 


“kommt noch, daß man für sie die Hörgebühr 


nur einmal zu entrichten braucht. 
Anlagen für Anstaltsrundfunk mit zentraler 
Empfangseinrichtung hat zuerst die Siemens 
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Hochfrequenz- j 
Verstarker Augion Leistungs-Verstärker Transformator 


ot 
+ $ oo0o(0O)oo 


Erde Zen 
777 Erde 


noch Haus 


Mik rohen (Besprechungs- 
onlage statt Rundfunk) 
nach Hous1Ä,Abzweigdose bleioder auf Zimmer- 


nach Haus 3 
-Lautsprecher 


Lautsprechertronsformator 


nach Haus 2 


Bild 1. Schaltbild für die Rundfunk-Empfangsanlage einer großen Anstalt. 


Bild 2. Rundfunkempfang mit Lautsprecher im Aufent» 
haltsraum einer Anstalt. 


& Halske A.-G. gebaut. Wie sie eingerichtet 
sind, ist aus dem Schaltbild (Bild 1) zu erkennen, 
nach dem z.B. die Rundfunkanlage einer in 
größerer Entfernung vom Berliner Sender ge- 
legenen Landesanstalt eingerichtet ist, die rund 
2400 Heilungsuchende in etwa 25 einzelnen Ge- 
bäuden aufnehmen kann. An die Antenne ist 
ein Röhrenempfangsgerät mit Hochfrequenz- 
verstärker und Audion angeschlossen. An die 
Stelle des gewöhnlichen Niederfrequenzverstär- 
kers ist ein besonderer Leistungsverstärker ge- 
treten, der so bemessen ist, daß mit ihm 
30 Lautsprecher oder 6000 Kopfhörer oder eine 
entsprechende Zusammenstellung von beiden 


SLIEMENSIZEITSCH EI 


Verteilungsschienen bei 
der Centralempfangsstelle 
chalter 


1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 oder als Verbindung 


Dopp elkopfhörer 
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betrieben werden können. 
Um diese hohe Verstärkung 
der Leistung zu erzielen, sind 
in diesem Leistungsverstärker 
mehr Röhren verwendet als 
in Niederfrequenzverstärkern 


Doppelfernsprechblei- der sonst gebräuchlichen Bau» 


en er et art. Auch die Röhren selbst 
— Hörstellen für - e . 
a gehören zum Teil einem 


anderen Typ an als die 
üblichen Niederfrequenz»Ver- 
stärkerröhren. Außerdem sind 
sie durch eine Schaltung mit- 
einander vereinigt, die trotz 
der erzielten hohen Verstär- 
kung eine schädliche Verzers 
rung nicht aufkommen läßt. 

Der Leistungsverstärker ar- 
beitetauf einen Transformator, durch den die Span- 
nung der verstärkten Ströme unter entsprechender 
Erhöhung der Stromstärke so weit herabgesetzt 
wird, daß sie wohl für einen guten Kopfhörer- 
empfang, aber nicht mehr für einen Lautsprecher: 
empfang ausreicht. Man hat diesen Transfors» 
mator eingeschaltet, um zu verhindern, daß die 
Sprechströme infolge der Kapazität der Leitungen 
in merklicher Weise verzerrt werden. An den 
Transformator sind die Verteilungschienen an- 
geschlossen, von denen die Fernsprechdoppels» 
leitungen abgehen, die die zentrale Empfangs- 


Hörstelle für Laur- 
sprecher und Kopf- 
hörer 


Bild 3. Vortragsübertragung durch Lautsprecher. 


anlage mit den Hörstellen verbinden. Das 
Schaltbild zeigt sieben abgehende Doppel- 
leitungen, von denen jede Doppelleitung drei 
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Gebäude versorgt. An einer Abzweigdose wird 
jede Doppelleitung in drei Leitungspaare auf- 
geteilt, von denen jedes für ein Haus bestimmt 
ist. In dem Gebäude liegen an diesen beiden 
Leitungen die Steckdosen, die die Stecker der 
Hörapparate aufnehmen sollen. 

Die Steckdosen sind verschieden ausgeführt. 
Sie enthalten entweder zwei Öffnungen und 
sind dann ausschließlich für Lautsprecherbetrieb 
bestimmt, oder drei und können dann wahl» 
weise zum Anschluß von Kopfhörern oder 
Lautsprechern benutzt werden. Von den drei 
Öffnungen liegen zwei an den beiden Anschluß» 
leitungen, die dritte ist geerdet. Geerdet ist 
auch eine Anzapfung der Sekundärspule des 
Transformators. Je nachdem man die Stecker 
des Kopfhörers in die beiden Öffnungen der 
Verteilungsleitungen oder in eine von ihnen 
und die geerdete einführt, erhält man drei ver- 
schiedene Lautstärken, ohne daß an der Ein» 
stellung der Empfangseinrichtung etwas geändert 
werden müßte. 

Für den Lautsprecherbetrieb wird dieSpannung 
der Sprechströme durch einen vorgeschalteten 
kleinen Lautsprecher»Transformator wieder ers 
höht. Durch Ändern der Übersetzung dieses 
Transformators läßt sich auch die Lautstärke des 
Lautsprechers ändern. Bild 2 zeigt einen Rund- 
funk»Lautsprecher in einem Aufenthaltsraum 
der Landesanstalt. 

Statt auf den Rundfunkempfänger kann der 
Leistungsverstärker, wie aus Bild 1 hervorgeht, 
auch auf ein Aufnahmemikrophon geschaltet 
werden. Man gewinnt durch diese Umschal- 


Bild 4. Zentrale Rundfunk-Empfangseinrichtung für eine 
große Anstalt. 


tung die Möglichkeit, statt der Rundfunk- 
darbietungen Vorträge und sonstige Mitteilungen 
den Insassen der Anstalt und dem Personal zu 
übermitteln. Auf Bild 3 sieht man eine Anzahl 
Pflegerinnen, die einem ihnen durch Lautsprecher 
übertragenen Vortrag eines Änstaltsarztes zus 
hören. Der Vortrag selbst wird in einem anderen 
Gebäude vor anderen Personen gehalten. 
Anlagen der hier kurz geschilderten Art haben 
sich in jeder Beziehung bewährt; besonders 
vorteilhaft ist ihre Anpassung an den inneren 
Betrieb einer Anstalt. Bild 4 zeigt die zentrale 
Empfangsanlage für einen Änstaltsrundfunk. 


Prüfanlagen für die Metallbearbeitungs=-Industrie 
Von Karl Meller, Oberingenieur in der Abteilung Industrie der SSW. 
(Schluß.) 


ine Entscheidung über die Auswahl der 
Anlage unter Berücksichtigung der Wirt» 
schaftlichkeit kann nur getroffen werden, 

wenn ein möglichst genauer Vergleich der erzielten 
Ersparnisse und der aufgewandten Mehrkosten 
durchgeführt wird. Bild 20 zeigt eine solche 
Gegenüberstellung. Es ist angenommen, daß die 
Leistung der zu prüfenden Maschine (im Höchst» 
falle 100%) verhältnisgleich mit der Drehzahl ab» 
nimmt, woraus sich die in Bild 20 eingezeichnete 
Charakteristik a der Arbeitsmaschine ergibt. Die 


gestrichelte Fläche oberhalb der Charakteristik 
ist ein Maß für die zusätzlichen Verluste in 
den Widerständen bei dieser Regelart. Wird 
nun angenommen, daß innerhalb des Regel» 
bereichs von 30 bis 100% der Höchstdrehzahl, 
und zwar in den Abständen 50, 40, 50, 60, 70, 
80, 90 % jeweilig mit 50 bzw. 100 bzw. 200Stunden 
im Jahr gearbeitet wird, und daß die Kilowatt» 
stunde 10 Pfg. kostet, dann wird die Summe der 
durch die zusätzlichen Verluste bedingten Un» 
kosten, bezogen auf 1kW»Leistung der Maschine, 
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:BBERERRERER 
BER TERER 
AVEA 
SZENEN 
-HHH 


& 


Jahr 
a 


Mark/kW Nennleistung u. 
onre m a DIPS 


Verluste in % 
E ; 


Bild 20. eai aag der Wirt- 
schaftlichkeit bei Widerstands: und 
Feldregelung. 

a — Charakteristik der zu prüfenden Arbeits» 

maschine 
De f Verluste im Vorschalt» 200 
widerstand in Mark auss jon \ Betrieb» 
= gedrückt in Abhängig- 50 stunden 
| keit von der Drehzahl bei 


Summe der Verluste im 
| Vorschaltwiderstand in i? 


e = 
f =! Mark ausgedrückt in Ab» > 100 
g = | hbängigkeit vom Dreh. | 50 stunden 
zahlbereich für 
| arai una Abr 

_ | schreibung für den Ne» 
n _— J benschlußmotor in Abe TA R ar 
k= An, | 70 | leistung 


| zabfoereich "bei som Dre 


schaffungskosten von 


Leistung bei gleicher Höchstdrehzahl. 


durch die drei 
starken Kurven 
g, f, e in Bild 20 
dargestellt. Um 
diese Kosten mit 
den durch den 
Mehrpreis der 
Anlage beding» 
tean Tilgungs» 
kosten zu ver 
gleichen, muß 
das Anwachsen 
der Anlage» 
kosten unter Bes 
rücksichtigung 
des Regelbe» 
reichs bekannt 
sein. Bild 21 gibt 
einen Anhalts» 
punkt über das 
prozentuale Ans 
steigen der Ans 
lagekosten für 
einen dGleich- 
strom s Neben» 
schlußmotor in 
Abhängigkeit 
von dessen Re 
gelbereich, be 
zogen auf 1kW 
Um die 


Verzinsungs» und Tilgungskosten auf Mark 


umzurechnen, 


ist es noch erforderlich, 


eine 


Annahme für den Preis eines Motors, bezogen 
auf 1 kW Leistung, zu 


0 0% O O 7 60 0 00% 
runadiehzeht 
max. Drehzahl 
Bild 21. Verteuerung eines 
Gleichstrommotors in Abs 


hängigkeit vom Regelbereich 
bei gleicher Höchstdrehzahl. 


machen. Dieser Preis 
wird 
Größe des Motors vers 
schieden sein. Für die 
Durchrechnung eines 
praktischen 
wurden als Preise, be» 
zogen auf dieEinheits» 
leistung von 1 kW, 
Werte von 70, 100 
und 130 M. angenom» 


je nach der 


Falles 


men. Es ergeben sich 
dann, bezogen auf eine Einheitsleistung von 1 kW 


und einen Verzinsungs- und 


Abschreibungsanteil 
Tilgungsanteil 


von15% die drei 
in Bild 20 einge» 
tragenen schwa» 
chen Kurven k, 
1, h. Es zeigt sich 
hierbei, daß z.B. 
bei 100 M. Ans 
lagekosten je 
kW „ Nennleis 
stung und 100Be- 
triebstunden bei 
den einzelnen 
Drehzahlen die 
Ausführungen 
mit Regelung 
durch Vorschalt- 
widerstand und 
mit Regelung im 
Nebenschlußan- 
nähernd gleich 
sind. Allgemein 
werden höhere 
Anlagekosten 
zugunsten der 
Widerstandsre» 
gelung,einehohe 
Zahl von Be- 
triebstunden zus 
gunsten der Nes 
benschlußreges 
lung sprechen, 
wie dies auch 
aus Bild 20 deut» 
lich zu ersehen 
ist. 
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Bild 22. Gegenüberstellung der 
Wirtschaftlichkeit bei Widerstands, 
regelung und Leonard Schaltung. 


a — Charakteristik der zu prüfenden Maschine. 
Be Verluste im Vorschalt- 
a widerstand in Mark ause Betrieb- 
d gedrückt in Abhängig» f 50 f stunden 
U keit von der Drehzahl bei 
Summe der Verluste im 
e = = Vorschaltwiderstand in ie | Betrieb» 


Mark lee in Abs b stunden 


hängigkeit vom Dreh« 
zahlbereich bei 
h = Mehrkosten für Verzinsung und Abschreis 
bung bei M. 100/kW.Nennleistung der 
Anschaffungskosten eines Leonard. Um» 
formers gegenüber einem im Hauptstrom 
geregelten Motor, 
i = Verluste des Leonard » Umformers bezogen 
auf die Nennleistung des Arbeitsmotars: 
k= Summe der Unkosten 2 co 
nnlgi Abschreis Betrieb» 
__ 1 bung und Verluste eines 50 [| stunden 
N Leonard-Umformers bei j 


In ähnlicher Weise läßt sich eine Gegenübers 
stellung bei der Ausführung mit Leonardschal- 
tung und besonderem Umformersatz machen 
(Bild 22). Die Verluste durch die Widerstands= 
regelung sind bei dieser Gegenüberstellung und 
bei gleicher Annahme 50, 100 und 200 Betrieb» 
stunden bei 30, 40, 50, 60, 70, 80 und 90%, bes 
zogen auf die Höchstdrehzahl, dieselben wie bei 
dem Diagramm Bild 20. Die Anschaffungskosten 
für den Leonardsatz werden unabhängig von 
dem Regelbereich sein und sind bezogen auf die 
Einheits-Nennleistung von 1 kW zu 100 M. ans 
genommen. Aus diesen Kosten und einem Verzin- 
sungs- und Tilgungs-Anteil von 20% ergeben 
sich dann die in dem Diagramm angegebenen 
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Tilgungskosten in Höhe von 20 M. je kW-»Ein- 
heitsleistung. Diese Kosten werden sich um 
die Verluste im Umformer erhöhen. Diese sind 
abhängig von der Zahl der Betriebstunden und 
für die Annahme von 50, 100 und 200 Stunden 
jeweils bei 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 und 100% 
der Höchstdrehzahl in Bild 22 eingezeichnet. Aus 
der Gegenüberstellung geht hervor, daß bei 
einer Betriebzeit von nur 50 Stunden die durch 
die höheren Anschaffungskosten bedingten Bes 
träge wesentlich höher liegen, als die durch die 
Verluste in den Vorschaltwiderständen bedingten 
Unkosten. Gleiche Wirtschaftlichkeit würde 
sich ergeben, wenn innerhalb des gesamten 
Regelbereiches bei den Drehzahlen von 30, 40, 
50, 60, 70, 80, 90 und 100°/, mit je 100 Betrieb» 
stunden zu rechnen ist. Wie bereits erwähnt, 
wird aber bei manchen Anlagen nicht die Wirts 
schaftlichkeit, sondern die Forderung der gleich» 
bleibenden Drehzahl bei allen Belastungen für 
die Wahl einer Anlage mit Leonardschaltung 
bestimmend sein. 

In Bild 23 ist eine Anlage zum Prüfen von 
Nähmaschinen wiedergegeben, und zwar ist 
hierbei für die Ausführung die Leonardschaltung 
gewählt worden. Der Antriebs» 
motor an der Nähmaschine wird 
mit dieser gekuppelt und ist auf 
einem in der Höhe verstellbaren 
Sockel befestigt. Die Drehzahl 
kann zwischen 10 und 4000 in der 
Minute eingestellt werden. Der 
Steuersatz besteht aus einer 
Gleichstromdynamo und einem 
Gleichstrommotor. Die Leistung 
des Antriebsmotors wird mit 
Hilfe eines Spannung: und 
Stromzeigers gemessen. 

In Bild 24 ist die Teilansicht 
eines Pumpen »Prüffeldes zu 
sehen. Entsprechend den vers 
schiedenen Pumpentypen sind 
sechs Antriebsmotoren, und zwar 
für eine Leistung von 10, 25, 50, 
100, 200 und 400 PS vorhanden, 
für die jeweils ein Feld der aus 
Bild 24 ersichtlichen Schaltanlage 
vorgesehen ist. Das mittlere Feld ist für die 
Zuleitungen bestimmt. Die Motoren sind Gleich- 
strom»Nebenschlußmotoren, die von der Schalts 


Bild 23. Nähmaschinenprüfstand. 


tafel aus 
können. 
Bei den Prüfanlagen, die zum Prüfen von 
Transmissionen, Zahnradvorgelegen und sons 
stigen Getrieben dienen, wird es im wesentlichen 
darauf ankommen, an der einen Seite Kraft 
zuzuführen und an der anderen Seite eine Bes 
lastung zu erzeugen. Der Antrieb kann ents 
sprechend den vorher beschriebenen Einrich» 
tungen durch einen Motor erfolgen, dessen 


angelassen und geregelt werden 


Bild 24. Pumpenprüffeld. 


Ausführung sich nach der vorhandenen Strom- 
art und Spannung der vorgeschriebenen Leistung 
und dem Regelbereich richten wird. Für die 
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Bild 25. Schematische Darstellung eines Getriebeprüfs 
standes. 
Bremsung wird zweckmäßigerweise eine Brems 
dynamo gewählt, wobei zur Verringerung der 
Betriebskosten ein Rückarbeiten auf das Netz, 
also eine Rückgewinnung der Bremsleistung, 
angestrebt werden muß. In Bild 25 ist schemas 
tisch der Aufbau einer Getriebeprüfanlage dar» 
gestellt. Man wird auch hier möglichst eine 
unmittelbare Kupplung zwischen Motor bzw. 
Bremsdynamo und den zu prüfenden Getrieben 
anstreben. Da bei vielen Getrieben eine Ubers 
setzung ins Langsame oder Schnelle vorkommen 


Bild 26. Schema einer Riemenprüfanlage in Leonardschaltung. 


c = Nebenschlußreeler. 
d = Zusatzumformer. 


a — Hebelschalter. 
b = Anlasser. 


e = Bremsgenerator. 
f = Antriebsmotor. 


dürfte, kämen für die Bremsdynamo oder den 
Antriebsmotor gegebenenfalls ungünstige Dreh- 


zahlen in Frage, wodurch sich z.B.beiunmittelbarer 


g = zu prüfendes 


Kupplung eine große und teure Maschine ers 
geben würde. In solchen Fällen hilft man sich 
durch Zwischenschaltung einer Übersetzung, 
die so gewählt wird, daß nach Möglich. 
keit dieselbe Drehzahl für die Bremsdynamo in 
Frage kommt wie für den Antriebsmotor. Am 
einfachsten wird die Anordnung, wenn zwei 
gleiche Getriebe gleichzeitig geprüft werden, 
und die Anordnung so gewählt wird, daß bei 
dem ersten Getriebe z. B. vom Schnellen ins 
Langsame, bei dem zweiten vom Langsamen 
ins Schnelle übersetzt wird, so daß auf diese 
Weise die gleiche Drehzahl für Antriebsmotor 
und Bremsdynamo ohne besondere Hilfsmittel 
erreicht wird. Das Schema einer solchen Prüf- 
anlage, die für Riemenprüfung bestimmt ist, 
zeigt Bild 26. Für gewöhnlich wird es bei 
diesen Prüfanlagen erforderlich sein, Motor und 
Dynamo innerhalb bestimmter Drehzahlgrenzen 
einzustellen, dann ist entsprechend dem Chas 
rakter der Übertragung meistens mit gleich- 
bleibendem Drehmoment innerhalb des vors 
geschriebenen Regelbereiches zu rechnen. In 
solchen Fällen ist eine Anordnung 
am zweckmäßigsten, bei der die 
Leonardschaltung zwischen dem An- 
triebsmotor und dem Bremsgenerator 
gewählt wird (Bild 26). Hierbei liefert 
die Bremsdynamo die Leistung un- 
mittelbar an den Motor wieder zurück, 
so daß es lediglich erforderlich ist, die 
Verluste im Motor in den zu prüfen- 
den Getrieben und in der Bremss 
dynamo vom Netz aus zuzuführen. 
Für die Lieferung dieser Zusatzleistung 
ist dann ein kleiner Umformer nötig, 
der aus einem Gleichstromgenerator 
und einem entsprechend dem vorhan»- 
denen Netz ausgewählten Motor be- 
steht. In dem Schema Bild 26 ist 
als Antriebsmotor ein Gleichstrom- 
motor gezeichnet. Ist Drehstrom vors 
handen, dann muß noch eine beson» 
dere kleinere Erregerdynamo für die 
Erregung der Zusatzmaschine, des An» 
triebsmotors und des Bremsgenerators 
mit dem Umformer gekuppelt werden. 
— Die Arbeitsweise der Einrichtung gestaltet sich 
folgendermaßen: Zuerst wird der Steuersatz 
angelassen und die Bremsdynamo abgeschaltet. 


Vorgelege. 
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Durch allmähliche Erregung des 
Zusatzgenerators mit Hilfe des 
Nebenschlußreglers wird der an 
der Steuerdynamoangeschlossene 
Arbeitsmotor auf seine gewöhn» 
liche Drehzahl gebracht. Die 
Drehzahl dieses Motors ist dann 
praktisch mit der Spannung der 
Steuerdynamo verhältnisgleich. 
Ist die gewünschte Drehzahl des 
Arbeitsmotors eingestellt, so wird 
durch den Nebenschlußregler 
des Bremsgenerators dessen Span- 
nung mit Hilfe des Spannung» 
zeigers auf die Spannung des 
Zusatzgenerators eingestellt und 
hierauf der Hebelschalter einge: 
legt. Die Belastung wird nuns 
mehr durch Betätigung des 
Nebenschlußreglers eingestellt. Eine Änderung 
der Drehzahl wird durch Veränderung der 
Spannung mit Hilfe des Nebenschlußreglers 
der Steuerdynamo erzielt. Will man auch hier 
möglichst genaue Meßergebnisse bei einfachster 
Handhabung erzielen, dann sind sowohl Arbeits- 
motor als auch Bremsgenerator als Pendelmaschine 
auszubilden. 

Ist ein Gleichstromnetz vorhanden und wird 
ein nicht zu großer Regelbereich verlangt, so 
können an Stelle der Leonardschaltung Gleich- 
strommaschinen verwendet und unmittelbar an 
das Netz angeschlossen werden. Der Antriebs» 

motor ist dann ein im Nebenschluß regelbarer 
 Gleichstrom-Nebenschlußmotor, wohingegen die 
Bremsdynamo so eingerichtet werden muß, daß 
sie innerhalb des verlangten Regelbereiches eine 
gleichbleibende Spannung abgibt, die ein Parallel- 
arbeiten mit den Generatoren des Netzes ermög- 
licht. Der Preis der Maschinen solcher Aus- 
rüstungen steigt verhältnismäßig stark an mit dem 
Regelbereich und es gelten sowohl für den Motor 
als auch für die Dynamo im wesentlichen die 
aus Bild 11 ersichtlichen Verhältnisse. 

Zwei Prüfanlagen dieser Art sind in Bild 27 
gezeigt, und zwar handelt es sich um zwei Prüfs 
stände für Ausgleichgetriebe. Jedes Ausgleich- 
getriebe hat drei Motoren. Ein Motor ersetzt 
den Benzinmotor, arbeitet also in der Hauptsache 
als Antriebsmotor, zwei andere Motoren ersetzen 
die Belastung, wirken also bremsend auf die 
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Bild 27. Prüfanlage für Ausgleichgetriebe. 


beiden Hinterachsen. Es ist aber auch ein Rück» 
wärtsarbeiten möglich, um die Ausgleichgetriebe 
einer Beanspruchung zu unterziehen, die alle 
Möglichkeiten beim Fahren und Bremsen um- 
faßt. Bei der Prüfung kann man auch ohne 
weiteres die Drehzahl der Bremsdynamos an 
den Hinterrädern voneinander verschieden ein» 
stellen. 

Einen grundsätzlich anderen Aufbau bedingen 
alle diejenigen Prüfanlagen, die zur Prüfung 
von Arbeitsmaschinen einschließlich der zuge 
hörigen Antriebsmotoren dienen. Bei solchen 
Maschinen wird es nicht erforderlich sein, bez 
sondere ÄAntriebsmotoren aufzustellen, da ja die 
Arbeitsmaschinen bereits mit den betreffenden 
Antriebsmotoren zusammengebaut sind. Auch 
eine Belastung durch eine besondere Bremss 
dynamo wird nur in Ausnahmefällen nötig 
werden, da die Belastung der Maschine selbst 
durch den entsprechenden Arbeitsvorgang, z. B. 
bei Werkzeugmaschinen durch entsprechende, 
an der Arbeitsmaschine ausgeführte Arbeiten 


veranlaßt werden kann. Nur bei genauen 
Wirkungsgrad-Bestimmungen einer Arbeits» 
maschine wird ein Abbremsen erforderlich 


werden, was aber nicht bei allen Arbeitsmaschinen 
möglich ist. Da solche Messungen nur kurze Zeit 
dauern, wird man für gewöhnlich mit einer 
mechanischen Bremsung auskommen. 

Es wird daher bei solchen Prüfanlagen in der 
Hauptsache darauf ankommen, die zum Antrieb 
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der Arbeitsma» 
schine erforder» 
liche Leistung 
zur Verfügung 
zu stellen und 
genau messen zu 
können. Infolge 
der verschiede- 
nen Spannungen 
und Stromarten, 
die vorkommen 
können, muß 
eine solche Prüf» 
anlage die Mög- 
lichkeit bieten, 
sowohl Gleich- 
strom als auch 
Drehstrom der 
gebräuchlichsten 
Spannungen in genügender Menge zu liefern. 
Außerdem müssen solche Anlagen über die 
für die gewünschten Prüfungen erforderlichen 
Meßgeräte verfügen. Für einfache Messungen 
werden Spannungzeiger, Stromzeiger, und vor 
allem Leistungzeiger, ausreichend sein. Für 
Messungen der Wirtschaftlichkeit wird man 


Bild 28. Ansicht einer Prüfanlage 
für Elektroflaschenzüge. 


Bild 29. Schaltbild der Prüfanlage für Elektroflaschenzüge. 


a = Vorschaltwiderstand. 
b = Gleichstrom-Anschlußklemmen. 
c = Drehstrom-Anschlußklemmen. 


außerdem noch Zähler benötigen. Zur fort- 
laufenden Aufzeichnung der Arbeitsvorgänge 
eignen sich besonders gut selbstschreibende Meß» 


SIE MEN S:ZEITSCHRIET = 


AUGUST 13.28 


geräte, bei denen darauf geachtet werden muß, 
daß die Möglichkeit vorhanden ist, vers 
schiedene Papiergeschwindigkeiten einzustellen, 
um auf diese Weise Arbeitsvorgänge je nach 
ihrer Zeitdauer aufzeichnen zu können. 

Im allgemeinen wird die Ausführung solcher 
Anlagen durch die vorhandene Stromart und 
Spannung, dieGröße der Anlagen, durch die Zahl 
der verschiedenen Stromarten und Spannungen, 
die eingestellt werden sollen, und durch die 
Art der vorzunehmenden Messungen bestimmt. 
In Bild 28 ist eine kleinere Prüfanlage zum 
Prüfen von Elektroflaschenzügen dargestellt. 
Das zugehörige Schema geht aus Bild 29 hervor. 
Bei dieser Anlage war ein Gleichstromnetz von 
2x 220 V vorhanden, so daß ohne weiteres 
zwei Gleichstromspannungen (220 und 440 V) 
gegeben waren. Um die Anlage zu verbilligen, 
wurde zur Erzeugung der nur selten vorkommen- 
den Prüfspannung von 110 V ein Vorschalt- 
widerstand vorgesehen. Für die Erzeugung des 
erforderlichen Drehstromes dient ein Gleich» 
strom»Drehstromumformer, wobei die ver- 
schiedenen Spannungen durch Umschaltung der 
am Generator vorhandenen AÄnzapfungen ers 
reicht werden. In Tafel I ist angegeben, wie 
durch Umschalten der drei Umschalter sowohl 
bei 40, 50 und 60 Per die Spannungen von 
120, 210, 290, 380 und 500 V eingestellt werden 
können. Die Einstellung der Frequenz geschieht 
durch entsprechende Einstellung der Drehzahl 
des Antriebsmotors mit Hilfe eines Neben- 
schlußreglers. Zur Prüfung der Schwingungs- 
zahl ist ein besonderer Schwingungsmesser vors 
gesehen. 

In Bild 30 ist eine größere Anlage gezeigt, 
die zum Prüfen von Werkzeugmaschinen dient. 
Da in dem vorhandenen Netz nur Gleichstrom 
von 110 V zur Verfügung stand, war zur Er- 
zeugung von Gleichstromspannungen von 220 
und 440 V eine besondere Gleichstromdynamo 
erforderlich, ebenso zur Erzeugung der Dreh» 
stromspannung ein besonderer Drehstromgene- 
rator. Der Umformersatz ist aus Bild 31 ers 
sichtlich, in der Mitte der Antriebsmotor, 
links die Gleichstromdynamo mit doppeltem 
Kommutator, rechts der Drehstromgenerator. 
Durch Parallel- und Hintereinanderschaltung 
der beiden Ankerwicklungen der Gleich» 
stromdynamo ist es möglich, 220 und 440 V 
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einzustellen. Die Drehstromspannungen von 


120, 220, 380 und 500 V werden mit Hilfe 


besonderer Anzapftransformatoren durch Um, 


Tafel 1. 


Er: Stellung der Umschalter 


Frequenz ion ae = Kl x=oben y= unten 
au | ı Ja | m 
500 ei 3,8 | 
380 N 3,8 X x y 
40 290 A 38 loffen| x x 
210 ih 2,8 y y y 
120 ZEN 2,8 y y X 
500 A 4,3 x x y 
380 A 453 |offen| x x 
50 290 AA 2 y y y 
210 AA 2,0 y bd Ed 
120 AA 2,0 y y X 
500 A 2,9 x x y 
380 NA 3,9 y y Y 
60 290 ART 24 y y y 
210 AR 3,6 y y x 
120 AN 17 y y X 


schaltung erzielt. Schwingungszahlen von 40 und 
60 können durch entsprechende Einstellung der 
Drehzahl des Umformers erreicht werden; dem- 
entsprechend muß auch die Erregung des 
Generators eingestellt werden. Die Schalttafel 
hat vier Felder; außer den erforderlichen Span- 
nung», Stroms» und Leistungzeigern sind noch 
drei selbstschreibende Geräte vorgesehen. Die 
linke Tafel ist hierbei für einen Abzweig bes 
stimmt, an den ein Antriebsmotor für Gleich» 
strom angeschlossen ist. Dieser Gleichstrom- 
motor dient zum Prüfen der Werkzeugmaschinen 
ohne Einzelantrieb, also beispielsweise für 
Einscheibenmaschinen, wobei die Werkzeug- 
maschine unmittelbar vom Motor oder über 
eine Hilfstransmission (Bild 30) angetrieben 
werden kann. Die zweite Tafel von links ist 
für die Gleichstromlieferung, die Tafel rechts für 
die Drehstromlieferung und das zweite Feld von 


Bild 30. Prüfanlage für Werkzeugmaschinen. 


rechts für den Umformer bestimmt. Eine solche 
Prüfanlage gewährleistet eine sachgemäße Prüfung 
aller hergestellten Werkzeugmaschinen gleich» 
gültig, ob sie für Riemenantrieb oder Einzel» 
antrieb ausgeführt sind. Dabei können sich die 
Prüfungen sowohl auf das Einlaufen als auch 
auf das Arbeiten unter Last erstrecken, sie ers 
möglichen genaue Wirkungsgradmessung und 
Messung der erzielten Verspanungsmenge in 


Abhängigkeit vom Kraftbedarf. Außerdem 


Bild 31. Prüfsatz, bestehend aus einem Gleichstrommotor, 
einem Gleichstrom» und einem Drehstromgenerator. 


können mit Hilfe der selbstschreibenden Meß- 
geräte Arbeitsvorgänge über kürzere oder längere 
Zeiträume aufgezeichnet werden. 
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Selbsttätige Signalsicherungsanlage der Nord-Süd-Bahn A.-G., Berlin, 
Erweiterungen nach Tempelhof und Neukölln 1926 


Von Dr.-Ing. Arndt, Blockwerk der Siemens & Halske A.-G. 
(Schluß.) 


Die Sicherungsanlage des Betriebsbahn- 
hofes an der Seestraße. 

ie aus dem Tunnel kommenden Gleise 

beider Fahrrichtungen münden nach kurzer 

Steigung in dem zu ebener Erde gelegenen 
Betriebsbahnhof an der Seestraße. Die selbsttätige 
Streckenblockung der Tunnelgleise endet in der 
vom Untergrundbahnhof Seestraße nach dem 
Betriebsbahnhof führenden Fahrrichtung vor der 
ersten Weichengruppe des Betriebsbahnhofes, 
und sie beginnt auch hinter dieser Weichen- 
gruppe für die entgegengesetzte Fahrrichtung. 
Im Gleis- und Streckenplan (Bild 13) sind die 
Stellen des Beginns und des Endes der selbst- 
tätigen Streckenblockung an den Weichen 3 
und 2 angegeben. Hier liegt der erste und der 
letzte Drosselstoß der in bekannter Weise zweis 
schienig isolierten Blockstrecke. Von der Iso» 
lierung der Gleise und Weichen des Betriebs» 
bahnhofes wurde mit Rücksicht auf Anschaffungen 
und Unterhaltungskosten Abstand genommen. 
Es lag ein Bedürfnis so weitgehender Sicherheit, 
wie sie mit Hilfe der Gleisisolierungen auf der 
durchgehenden freien Strecke und in den Bahn- 
höfen verwirklicht wurde, nicht vor, da einmal 
alle Zugfahrten des Betriebsbahnhofes mit leeren 


gebäudes und damit aller Zugbewegungen hat. 
Alle Hauptfahrten aus der freien Strecke in den 
Betriebsbahnhof und in umgekehrter Fahr» 
richtung sind unter vollständigem Verschluß 
der Fahrstraße durchgeführt, d.h. alle in Be” 
tracht kommenden Weichen sind mechanisch 
im Schalterwerk für die Dauer der Zugfahrt 
gegen Umlegen gesperrt. 

Wie aus Bild 13 zu erkennen ist, gelangt der 
Zug von Bahnhof Seestraße in den Betriebs» 
bahnhof mit Signal 31, das am Ende des Tunnels 
mundes angeordnet ist. Es ist ein mit Fahr» 
sperre ausgerüstetes halbselbsttätiges Signal, das 
der Wärter im Betriebsbahnhof in bekannter 
Weise mit dem im elektrischen Schalterwerk 
angeordneten Signalhebel einstellt. Neben dem 
Einfahrsignal 31 ist ein in besonderer Weise 
durchgebildetes Lichtzahlensignal an der Vorder» 
seite des Stellwerkturmes vorhanden, an dem 
der Zugfahrer ersehen kann, in welches der 
16 Gleise der Halle er zu fahren hat. Der 
Schalter des Zahlensignals steht in elektrischer 
Verbindung und Abhängigkeit mit dem Signals 
hebel des Schalterwerkes. 

Für die Ausfahrt der Züge aus der Halle 


nach Seestraße ist ein zweites Zahlensignal an 


aa, Fahrstraßenauflösung Gruppe 1-0 
kurze Jsolierschienen 
Schienenkontakte 
Zahlensignale 1-15 für die Ausfahrten 
w 1-16 > - Einfahrten 
Stellwerk 
Jsolierstóße 
Drosselstëße 
Anfang der selbsttärigen Streckenblockung 
Ende der selbsttätigen Strechenblockung 


d 
ce 
d, 
d, 
e 
? 
D 
h 
j 


Bild 13. Gleiss und Streckenplan (Betriebsbahnhof an der Seestraße). 


Zügen ausgeführt werden und andererseits der 
Wärter vom Stellwerksturm aus eine ausge- 
zeichnete Übersicht des gesamten Bahnhofs- 


der Rückseite des Stellwerkturmes angeordnet. 
Mit diesem Signal gelangt der Zug in den 
Tunnel, wo er mit dem selbsttätigen Signal 101 
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(Bild 14) in den Stellwerkbezirk Seestraße ge» 
langt, um von hier aus mit den Signalen 1 
und 2 in der bekannten Weise weitergeführt zu 
werden. 

Die aus einzelnen Lampen gebildete Zahl des 
Turmsignals erscheint erst, wenn der ents 
sprechende Fahrstraßensignalhebel umgelegt ist. 
Dann liegen alle im Zuge dieser Fahrstraße 
und des jeweils eingestellten Zahlensignals 
liegenden Weichen unter Verschluß. Im allge» 
meinen wird dieser Verschluß selbsttätig durch 
den Zug gelöst, wenn die ganze Fahrstraße vom 
Zuge durchfahren ist. Im vorliegenden Falle 
erwies sich diese Anordnung für die Einfahrt 
mit Signal 31 mit Rücksicht auf den dichten 
Zugeinlauf hinderlich, und es wurde, um frühere 
Freigabe der geräumten Gleis» und Weichen» 
abschnitte zu erreichen, die Fahrstraße in zwei 
Strecken von kürzerer Länge unterteilt. Die 
erste Teilauflösung der so eingestellten Fahr- 
straße 31 wird bereits ermöglicht, wenn der Zug 
die Weichen 11 oder 12, sowie eine hinter diesen 
liegende isolierte Schiene von etwa 15 m Länge 
mit allen Achsen geräumt hat. Die zweite Teil- 
auflösung tritt ein, wenn der Zug die Wagen» 
halle erreicht hat. Die zweite Auflösung be 
wirkt hier in einfacher Weise ein Beamter, der 
hinter dem vorbeigefahrenen Zuge eine Schlüssel» 
taste drückt und damit den Auflösestrom nach 
dem Stellwerk leitet. 

Damit die Baulänge des Schalterwerkes vers 
hältnismäßig gering bleiben konnte, mußte die 
Zahl der Fahrstraßensignalhebel gering gehalten 
werden. Dies wurde durch Einführung von 
Fahrstraßenhebeln besonderer Art ermöglicht, 
sogenannten Gruppen» und Gleiswählern. Ein 
Gruppenhebel beeinflußt je eine der 4 Gleise 
umfassenden Gruppe der Halle, und ein Gleis» 
hebel je 4 Gleise. Je zwei dieser Gruppen und 
2 X 4 Gleise sind von einem Hebel betätigt, 
und zwar in der Weise, daß der in. der Grund» 
stellung lotrechte Hebel bei der Bewegung nach 
vorn die eine Hallengruppe oder das betreffende 
Gleis, bei der Bewegung nach hinten die 
andere Hallengruppe oder das zugehörige Gleis 
steuert. Während normalerweise für die Gesamt- 
zahl von 32 Fahrstraßen, je zwei Fahrstraßen- 
signalhebel für die Haupt-, Ein- und Ausfahrt 
und 16 für die Nebenfahrten, zusammen also 
18 Hebel nötig gewesen wären, gelang es, durch 


Verwendung der 
Gruppen» und 
Gleishebel, diese 
Zahl auf acht 
zu vermindern 
und damit eine 
Ersparnis von 
6/5 mm Bau: 
länge des Schal- 
terwerkes zu ers 
zielen. 

Im Vorder» 
grund des Bil- 
des 15 ist das 
Ende der im 
Tunnel nach Sees 
straße führenden 
Gleisisolieruns ENG 
gen sichtbar. "TEE h 
Beide Fahrschie» Bild 14. Selbsttätiges Blocksignal 101 
nen sind an dem zwischen ee Betriebs- 
zwischen dem 
Gleis liegenden und von einer Riffelblech- 
abdeckung geschützten Drosselstoß durch Iso» 
lierstöße von den nicht isolierten Gleisteilen 
des Betriebsbahnhofes elektrisch getrennt. In 
der Nähe des Drosselstoßes ist links auch 
noch der letzte Blockschrank erkennbar, der 
das Blockrelaiss dieser Gleisisolierung und 
den Blocktransformator der gegenüberliegenden 


Bild 15. Das Ende der Gleissicherungen auf dem Betriebs» 
bahnhof an der Seestraße. 


Gleisisolierung der anderen Fahrrichtung ent» 
hält. Im Vordergrund des Bildes steht zwischen 
den Gleisen das Tageslichtvorsignal 101 des 
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im Tunnel ange- 
ordneten selbst- 
tätigen Block- 
signals 101 (Bild 
14). Im Hinter» 
grund erscheint 
das Stellwerk- 
gebäude mit dem 
an der Stirn- 
wand unter dem 
Spitzdach unters 
gebrachten Zah- 
lensignal der 
Einfahrt 31. Das 
Zahlensignal der 
Einfahrthat 1,8m 
Breite, 1,7 m 
Höhe und be 
steht aus80 Lam» 
pen von 220 V 
Spannung, die 
hinter gefärbten 
Gläsern angeordnet sind. Bild 16 zeigt die 
räumliche Anordnung dieses Signals klarer. 

Ein übersichtliches Bild der Weichenan= 
lage und Wagenhallen des Betriebsbahnhofes 
mit den elektrischen Weichenantrieben gibt 
Bild 17. 

Das Innere des Stellwerkraumes auf dem Be» 
triebsbahnhof zeigt Bild 18. Das elektrische 
Schalterwerk von etwa 2,9 m Länge und 1,0 m 


Bild 16. Zahlensignal der Einfahrt 31 
am Stellwerksturm des Betriebs» 
bahnhofes. 


Bild 17. Die elektrischen Antriebe der Weichen des Be; 
triebsbahnhofes. 

Breite unterscheidet sich in Form und Aus, 

führung der Schalter und sonstigen Teile nicht 

von dem früher beschriebenen. Zu beiden Seiten 
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Bild 18. Stellwerk des Betriebsbahnhofes Seestraße nebst 

Zahlensignalschaltern. 
des Schalterwerkes stehen die von den SSW 
entworfenen und erbauten Zahlensignalschalter. 
Mit Hilfe eines Handrades stellt der Wärter die 
Zahl des Gleises ein, legt durch Umstellen eines 
besonderen Festlegeschalters das Handrad mechas 
nisch fest und bereitet die Stromläufe für das 
Erscheinen der aus mehreren Lampen bestehen- 
den Zahl im Turm vor. Die Lampen erhalten 
Strom und brennen, wenn der Eins oder Aus» 
fahrtsignalhebel ordnungsmäßig vom Wärter 
eingestellt ist. Im oberen Teile des Zahlen- 
signalschalters befindet sich ein rechteckiges 
Schauloch, hinter dem eine Meldelampe ange» 
ordnet ist. Sie brennt, wenn die Turmlampen 
leuchten. 

Über dem elektrischen Schalterwerk ist eine 
den Personenbahnhof Seestraße mit seinen 
Gleisen und Weichen darstellende Gleistafel 
sichtbar. Sie dient hier dem Zwecke, dem 
Wärter im Betriebsbahnhof über alle innerhalb 
des Personenbahnhofes sich abspielenden Zug» 
bewegungen Auskunft zu geben. Er sieht da- 
durch die den Bahnhof Seestraße in Richtung 
Betriebsbahnhof verlassenden Züge und kann 
sofort irgendwelche Rangierbewegungen inners 
halb des Betriebsbahnhofes rechtzeitig unter- 
brechen oder beenden, um mit dem Einfahr» 
signal 31 den Zug ungesäumt hereinzuholen. 
Der Wärter sieht auch auf der Gleistafel, wie 
die den Betriebsbahnhof verlassenden Züge nach 
Passieren des selbsttätigen Blocksignals 101 in 
den Bereich des Stellwerkwärters auf Bahnhof 
Seestraße gelangen. Damit ist eine im betrieb» 
lichen Sinne sehr erwünschte Übersicht aller 
Betriebsvorgänge erreicht. 
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Elektrische Nähmaschinenantriebe 


Von Dipl.»Ing. A. Bayerlein, Abteilung Industrie der SSW. 


orbedingung für die erfolgreiche Ein- 
führung des elektrischen Einzelantriebes 
in der Industrie ist dessen möglichst 
weitgehende Anpassung an die Anforderungen 
der verschiedenartigen Arbeitsmaschinen und 
eine durch diesen Einzelantrieb erzielte Steige- 
rung der Wirtschaftlichkeit. Letztere kann er- 
reicht werden durch höhere Erzeugung, Vers 
besserung des Gütegrades und Verminderung 
der Herstellungskosten der Einheit (z. B. für 
l m Ware). Der beste wirtschaftliche Erfolg 
wird naturgemäß erzielt, wenn diese drei preis» 
ermäßigenden Einflüsse in ihrer größten Aus» 
wirkung zusammentreffen. 

Für die Einführung des elektrischen Einzel.» 
antriebes bei Familiennähmaschinen, wo von 
einer Steigerung der Herstellung im engeren Sinne 
nicht gesprochen werden kann, spricht vor allem 
einerseits die Zeitersparnis, andererseits die Schos 
nung der menschlichen Arbeitskraft. 

Es sei gleich bemerkt, daß es weder bei den 
Familiens und Heim-, noch bei den Industries 
nähmaschinen genügt, diese mit irgendeinem 
gewöhnlichen Motor anzutreiben. Noch uns 
zweckmäßiger wäre es, einen Antrieb ohne ges 
naue Prüfung und Untersuchung der verschies 
denen Nähmaschinenerzeugnisse durchzubilden. 


Bild 1a. Schwingschiffchennähmaschine. Getriebeansicht. 


Es ist vielmehr erforderlich, die Arbeits» und 
Betriebsbedingungen genau zu kennen und den 
Antrieb diesen Anforderungen anzupassen, wenn 


das erstrebte Ziel erreicht werden soll: Sonder; 
bedingungen erfordern Sonderantriebe. 
Zunächst soll kurz auf die wichtigsten Näh- 
maschinenarten, deren Arbeitsweise und die er? 
reichbaren durchschnittlichen Höchstgeschwindig- 
keiten bei Hand- oder Fußantrieb (bei Dauer» 
betrieb) eingegangen werden. Anschließend sollen 
dann die mittels zweckmäßig durchgebildeten 
elektrischen Einzelantriebes erzielbaren, mit Rück- 
sicht auf die heutige Bauart der Maschinen höchst- 
zulässigen Stichzahlen den Stichzahlen der bisher 
gebräuchlichen Antriebe gegenübergestellt werden. 
In der Familie findet zum großen Teil die 
sogenannte Schwingschiffchennähmaschine 
(Bild 1a) Verwendung. Das in länglicher Form 
ausgebildete Schiffchen (Bild 1b, unten), das 
die Spule (Bild 1b, oben) mit dem Unters 
faden aufnimmt, führt beim Nähen eine im 
Kreisbogen schwingende Bewegung aus und 
bildet im Zusammenarbeiten mit dem durch 
die Nadel zugeführten Oberfaden den Stich 
bzw. die Naht (Bild 2). Die Auf und Ab- 
wärtsbewegung der Nadel sowie das Schwingen 
des Schiffchens werden zwangläufig durch die 
im oberen Arm der Nähmaschine angeordnete 
Kurbelwelle (Bild la) gesteuert. Auf dieser Welle 
sitzt das Handrad, das bei Handbetrieb mittels 
einer Kurbel über ein kleines Vorgelege, bei 
Fußbetrieb mittels des Fußtrittschwungrades 
durch den Riemen in Drehung versetzt wird. Bei 
dem elektrischen Einzelantrieb der SSW treibt 
der Motor das Handrad der Nähmaschine un» 
mittelbar an (Bild 3). Diese Antriebsweise ers 
möglichtbeiNew 
anschaffungen 
von Familien- 
nähmaschinen, 
die mit dem PR =. 
SSW -= Antrieb X 
ausgerüstet wers 
den, solche ohne 
Fußtrittvorrich« 
tung, also ohne 
Untergestell zu beziehen, wodurch sich natur» 
gemäß der Anschaffungspreis ganz beträchtlich 
ermäßigt. Da bei Handnähmaschinen für das 


Bild 1b. Spule und Schiffchen. 
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Bild 2. Doppelsteppstichbildung bei Schwingschiffchen; 
nähmaschinen. 


Die Nadel (f) hat auf der dem Schiffchen zugewandten Seite eine kurze Rinne. 
Der Faden ist von der anderen Seite her, die eine lange Rille hat, eingefädelt. 

Bei a hat die Nadel den tiefsten Stand erreicht. Das Schitichen steht rechts 
von der Nadel. 

b Die Nadel hebt sich, der Faden reibt sich oberhalb der kurzen Rinne am 
Stoff und bildet eine Ausbuchtung (sog. Schlingenhub). Die Schitichen- 
spitze tritt in die Schlinge ein. 

c Entsprechend der Schitichenform geht die Nadel wieder hinunter, damit 
sich das Öhr immer unter der Schittichenunterkante befindet (Doppelbub). 

d Das Schißchen ist durch die Schlinge hindurch und in s:iner äußersten 
Linksstellung angekommen. Die Nadel geht nach oben. Der Oberfaden 
zieht den Unterfaden, wenn die Nadel den höchsten Punkt erreicht hat, 
bis in die Mitte des Stoßes. 

e Die aufwärtsgenende Nadel hat den Stoff verlassen und der Stoffschicber 
den Sto um eine Stichlänge weiter vorgeschoben. Die Bildung des 
nächsten Stiches folgt. 


Drehen der Kurbel die rechte Hand dauernd 
in Anspruch genommen wird, somit lediglich 
die Linke zur Führung des Stoffes verwendet 
werden kann, ist es leicht begreiflich, daß, ab- 
gesehen vom unbequemen Arbeiten eine nennens« 


Bild 3. Elektrische Tischnähmaschine. 


werte Nähgeschwindigkeit nicht erreicht werden 
kann. Geübte Näherinnen arbeiten höchstens 
mit etwa 300 Stich/min. Bei Fußbetrieb werden, 
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infolge des dem Hand: 
antrieb gegenüber günstis- 
geren TIretens, etwa 600 
bis 700 Stich/min erreicht. 
Durch Verwendung des 
elektrischen Einzelantriebes 
wird mühelos eine weitere 
Steigerung der Stichzahl um 
etwa 50°/, auf ungefähr 
800 bis 1000 Stich/min erzielt. 

Bild 4 zeigt den Kraftbedarf heutiger Schwing» 
schiffchennähmaschinen verschiedener Hers 
kunft in Abhängigkeit von der Stichzahl. Natur« 
gemäß wird sich der Kraftbedarf, bedingt 
durch die fortschreitende Entwicklung der 
Technik und Verbesserung der Arbeitsverfahren, 
ändern, etwa derart, daß bei gleichem Krafts 
aufwand höhere Stichzahlen erzielt werden oder 
bei gleichen Stichzahlen geringere Antriebsleistung 
erforderlich wird. 

Günstiger liegen die Verhältnisse bei den sos 
genannten Ringschiffchen»- und Zentral.» 
spulennähmaschinen (Bild 5a) sowie den 
Rundschiffchennähmaschinen, die eben» 
falls in der Familie und in Heimnähbereien 
(Heimarbeit) verwendet werden. Die etwa 80 
bis 150 m 70er Garn aufnehmende Spule (Bild 5b) 
(40 bis 60 m bei Schwingschiffchen) bleibt beim 
Nähen räumlich an derselben Stelle und tritt 
nur zur Abgabe des aufgespulten Fadens in 
kreisende Bewegung. An Stelle des an einem 
einseitigen Hebelarm schwingenden Schiffchens 
(Schwingschiffchen) tritt bei den Ringschiff- 
chens und Zentralspulennähmaschinen ein 
um den Spulenmittelpunkt im Kreisbogen 
schwingender Greifer (Bild 5b), bei den Rund- 
schiffchennähmaschinen ein sich drehendes Grei- 
ferschiffchen, welches mitdem Oberfaden den Stich 
bildet (Bild 6). Durch die fast kreistunde Form 
des Schiffchens wird dessen Schwerpunkt in uns 
mittelbare Nähe des Drehpunktes verlegt, wos 
durch günstige dynamische Verhältnisse geschaffen 
werden. Der dadurch bedingte leichtere und 
ruhigere Lauf der Maschine, der sich besonders 
bei den höheren Stichzahlen vorteilhaft bemerk» 
bar macht, bringt bei gleichem Kraftaufwand 
gegenüber den Schwingschiffchennähmaschinen 
eine höhere Stichzahl mit sich. So läßt sich 
die Höchststichzahl bei Fußbetrieb auf etwa 
800 bis 1000 und bei elektrischem Antrieb auf 


Antriebsieistung 


Bild 4. Kraftbedarf der 
Schwingschiffchennäh-» 
maschinen. 
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etwa 1200 bis 1500 Stich/min, also ebenfalls um 
50°/, gegenüber ersterem steigern. Die höchste bei 
Handantrieb erreichbare Stichzahl kann infolge 
der auch bei diesen Maschinen gleich ungünstigen 
Arbeitsbedingungen, wie oben begründet, nicht 
über durchschnittlich 300 Stich/min heraufgesetzt 
werden. 

Bild 7 stellt den Verlauf des Kraftbedarfs von 
Zentralspulennähmaschinen im Sinne des Bil- 
des 4 dar. 

Natürlich ist es ohne weiteres möglich, die 
oben angegebenen durchschnittlichen Stichzahl- 
grenzen von 600 bis 700 bei Schwingschiffchen» 
und 800 bis 1000 bei Rund-, Ring» und Zentral» 
spulenmaschinen bei Fußantrieb vorübergehend 
kurzzeitig zu überschreiten, da die Bauart der 
Maschine eine bedeutend höhere Arbeits- 
geschwindigkeit zuläßt. Auf die Dauer wäre 
jedoch eine derartige Steigerung der Stichzahl 
infolge der zu starken körperlichen Anstrengung 
nicht durchführbar. Die höchstzulässige Auss 
nützung aller Maschinenarten wird indessen 
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Bild 5a. Zentralspulennähmaschine. Getriebeansicht. 


Bild 5b. Greiferschiffchen, Spule und Kapsel. 


mühelos erreicht durch Verwendung eines 

leistungsfähigen elektrischen Einzelantriebes. 
Die SSW sind seit geraumer Zeit bemüht, 

für Familiens und Heimnähmaschinen einen 


Bild 6. Doppelsteppstichbildung bei Zentralspulen- 
nähmaschinen. 


Die Nadel (g) hat auf der dem Greiferschiffchen zugewandten Seite eine 
kurze Rinne. Der Faden wird von der anderen Seite her, die eine lange 
Rille hat, eingefädelt. 

Bei a hat die Nadel den tiefstea Stand erreicht. 
links von der Nadel, 

b Die Nadel hebt sich, der Faden reibt sich oberhalb der kurzen Rinne am 
Stoff und bildet eine Ausbuchtung (Schlingenhub). Die Greiferschifichen» 
spitze tritt, wie die Vorderansicht zeigt, in die Schlinge ein. 

c Der Greifer hat die Schlinge erfaßt und wird sie um die Kapsel legen. 

d Die Schlinge ist über die Kapsel gelegt. Das Greiferschitichen hat seine 
Rückwärtsbewegung angetreten. 

e Der Oberfaden wird den Unterfaden. wenn die Nadel den höchsten Punkt 
erreicht hat, bis in die Mitte des Stofles ziehen. 

Der Stoffschieber hat den Stoff um e ne Stichlänge weiter vorgeschoben. 
Die Bildung des nächsten Stiches folgt. 


Das Greiferschifichen steht 


brauchbaren, allen von der Praxis gestellten Bes 
dingungen genügenden Antrieb durchzubilden, 
und haben auf Grund eingehender Unter» 
suchungen einen für Gleich- und Wechselstrom 
verwendbaren, an jede Lichtleitung anschließ- 
baren Sondernähmaschinenantrieb auf den Markt 
gebracht. Jahrelange Erfahrungen auf diesem 
Gebiete, Messungen und Dauerproben an den 
verschiedensten Nähmaschinenerzeugnissen, so» 
wohl im Versuchsfeld der SSW als auch bei 
dem größten Teil py 

der deutschen Näh- r* 


30 
maschinenwerke, $ 


leisten volle Ges $v 

währ für das ein» $v 

wandfreie Arbei- 0 200 400 600 300 W 

ten dieses neuen i Pia Fi i 
- Bild 7. Kraftbedarf der Zentral: 

Antriebes. spulenmaschinen. 


Bild 3 zeigt den 
Antrieb, der ohne Änderung der Nähmaschine 
leicht auf dieser mit seiner Grundplatte durch zwei 
Schrauben angebracht werden kann. Auf dieser 
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Bild 8. Antrieb untergeschwenkt. 


Platte, um einen senkrechten Bolzen schwenkbar 
angeordnet, sitzt ein Böckchen, das auf einer 
wagerechten Achse den eigentlichen Motor trägt. 

Die Kraftübertragung zwischen Motor und 
Nähmaschine geschieht bei dem Antrieb der 
SSW nicht durch eine Riemenschnur, sondern 
durch ein kleines, auf der Motorwelle sitzendes 
Reibrädchen, das durch Federdruck an das 
Handrad der Nähmaschine angepreßt wird. Der 
Federdruck kann nötigenfalls verändert werden. 
Dadurch ist es möglich, den Druck zwischen 
dem Reibrad des Motors und dem Handrad 
der Nähmaschine auf das günstigste Verhältnis 
— d. i. höchste Stichzahl bei geringstem Schlupf 
— einzustellen. Beim Reibradantrieb wird eine 
geringere Antriebsleistung als beim Schnurantrieb 
benötigt. Die bei diesem lediglich für die Bies 
gungsarbeit des Riemens aufzuwendende Mehr» 
leistung beträgt nach besonderen hierüber an- 
gestellten Messungen bis zu 40 % gegenüber der bei 
Reibradantrieb benötigten Gesamtantriebskraft. 
Hierbei sind gleiche Stichzahlen bei Verwendung 
desselben Antriebes und derselben Nähmaschine 


Bild 9. Fußtrittregler zum Regeln der Nähgeschwindigkeit. 


in den beiden Vergleichsfällen zugrunde gelegt. 
Der Stromverbrauch des SSW»Antriebes ist 
äußerst gering. Bei wechselweisem Betrieb mit 
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60 °/, reiner Betriebsdauer und einem Strom: 
preis von 20 Pfg/kWh kostet eine Näh- 
stunde noch nicht einen Pfennig. 

Die flache Form des Motors wird bei ein» 
zelnen Nähmaschinenarten auch bei angebautem 
Antrieb das Aufsetzen des Verschlußkastens 
gestatten. Anderenfalls bietet die Schwenkbar- 
keit des Motors einfache Abhilfe. Der Antrieb 
wird dann durch Umklappen des Motors und 
Niederdrücken einer Klinke, die ıhn in der 
Antriebstellung festhält, unter den Arm der 
Nähmaschine geschwenkt (Bild 8) und der Kasten 
aufgesetzt. 

Zur bequemen Regelung der Motordrehzahl 
bzw. der Stichzahl der Nähmaschine dient der 
Fußtrittregler (Bild 9), der sowohl bei Gleich» 
als auch bei Drehstrom mittels eines zweipoligen 
Steckers einerseits an den Motor, andererseits an 
die Lichtleitung angeschlossen werden kann. Der 
Fuß der Näherin ruht auf der Fußtrittregler- 
platte, die durch eine Feder in die Ausschalt- 
stellung gedrückt wird. Beim Niederdrücken 
dieses Fußtrittes wird der im Hauptstromkreis 
liegende Widerstand stufenweise abgeschaltet und 
dadurch die Drehzahl des Motors bzw. die Stich- 
zahl der Nähmaschine gesteigert. Da der Motor 
beim Einschalten eines gleichgroßen Widerstandes 
in den Hauptstromkreis bei Gleichstrom mit einer 
höheren Drehzahl als bei Wechselstrom laufen 
würde, werden die Widerstände des Reglers, die 
in Zylinderform durchgebildet sind, für verschie» 
dene Spannungen und Stromarten mit verschie» 
denen Ohmzahlen auswechselbar hergestellt. 
Hierdurch werden beste Regelverhältnisse, d. h. 
gleichgute Regelmöglichkeit bei Gleich» und 
Wechselstrom geschaffen. Einen weiteren Vor- 
teil bringt ein am Regler angebrachter verstell- 
barer Anschlag (Bild 9, Schraube a) zwecks 
Begrenzung des Regelbereiches mit sich. Diese 
Vorrichtung ermöglicht es, die Höchstdrehzahl 
auf einen beliebigen Wert einzustellen; sie ist 
besonders beim Nähen im unteren Stichzahl» 
bereich, z. B. beim Sticken (obere Stichzahlgrenze 
etwa 200 Stich/min) sehr vorteilhaft. 

Wie schon erwähnt, benötigen Familiens 
nähmaschinen bei Ausrüstung mit dem SSW- 
Antrieb keine Fußantriebsvorrichtung, so daß 
bei Neuanschaffungen Nähmaschinen ohne Fuß» 
tritt (Bild 10a und b) oder ohne Untergestell bes 
zogen werden können. Letztere Bauart ergibt die 
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Bild 10a. Elektronähmaschine, betriebsmäßig. 


elektrische Tischnähmaschine (Bild 3), bei der 
Nähmaschine und Antrieb ein einheitliches 
Ganzes bilden. Diese Anordnung bietet infolge 
der leichteren Ausführung und der kleineren 
Gesamtabmessungen bessere Aufbewahrungs- 
möglichkeiten. So genügt zum Nähen die Auf» 
stellung dieser Nähmaschine auf irgendeinem 
Tisch, während sie bei Nichtgebrauch im Schrank 
oder an anderer geeigneter Stelle untergebracht 
werden kann. 

Die letzten Jahre haben auf dem Gebiete der 
Nähmaschinenherstellung, besonders was die 
deutschen Unternehmungen anbetrifft, ganz bes 
deutende Verbesserungen und Erfolge gezeitigt, 
und das Bestreben, Maschinen mit höchster Leis 
stungsfähigkeit 
zu bauen, hat zu 
ganz neuen Bau- 
arten geführt. 

Diese soge 
nanntenSchnell; 
nähmaschinen 
(Bild 11), wie 
siehauptsächlich 
in der Industrie 
und in Heims 
nähereiensowohl 
für Fuß» als auch 
Vorgelegeantrieb 
verwendet wers 
den, stellen zur 
Zeit die vollkommensten und leistungsfähigsten 
Nähmaschinen dar. Die gleichförmig kreisende 
Bewegung aller Hauptteile, die kurzen Schwing» 


Bild 10b. Elektronähmaschine, 
geschlossen. 


NAHMASCHINENANTRIEBE 


bewegungen der wenigen Teile, die sich nicht 
durch solche mit drehender Bewegung ersetzen 
lassen, gewährleisten leichten Lauf und gestatten, 
bei KraftantriebmitStichzahlen von etwa 3500/min 
bei völlig erschütterungsfreiem und geräuschlosem 
Gang zu nähen. 

In baulicher Hinsicht könnte diese Art von 
Nähmaschinen auch noch für höhere Stich- 
zahlen hergestellt werden. Die höchste Stichzahl 
ist jedoch durch den über 3500 Stich/min aufs 
tretenden Fadenbruch, der durch Heißwerden 
der Nadel und Absengen des Fadens hervor» 
gerufen wird, praktisch begrenzt. Da der 
Greifer bei einem Auf- und Abwärtsgehen der 
Nadel drei Umdrehungen ausführt, arbeitet 
dieser bei 3500 Stich mit 10500 Umdrehungen 
und bildet auch bei dieser Geschwindigkeit volls 
ständig saubere und gleichmäßige Stiche. Bei 
derartigen Nähgeschwindigkeiten — d. h. bei 
l mm Stichlänge etwa €0 mm/s bzw. 3,5 m/min 
—, die nur bei geraden und längeren Nähten 
in Anwendung kommen, wird natürlich ents 
sprechende Geschicklichkeit und höchste Auf 
merksamkeit der Näherin notwendig. 

Bild 12 zeigt im Sinne des Bildes 4 den 
Kraftbedarf der Schnellnähmaschinen mit rundem 
Fadengeber in Abhängigkeit von der Stichzahl. 
Vergleichshalber wurden auch die Bilder 4 und 7 
(Schwingschiffchens und Zentralspulennäh» 


Bild 11. Schnellnähmaschine für Betrieb mit Stichzahlen bis 
3500/min. Getriebeansicht. 


maschinen) nochmals mit eingetragen. Die 
Schnittpunkte der eingezeichneten Geraden „G“ 
mit den Kraftbedarfsflächen geben die durch- 
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Bild 12. Kraftbedarf der Schnellnähmaschinen mit rundem Fadengeber. 


schnittlichen oberen Grenzen der bei Dauer- 
fußantrieb erreichbaren höchsten Stichzahlen an. 
Wie ersichtlich, ıst die restlose Ausnützung 
aller Maschinen, insbesondere der Schnellnäh» 
maschinen, mittels Fußantriebes, infolge des hierzu 
nötigen großen Kraftaufwandes nicht möglich. 

Für diese Schnellnähmaschinen haben die SSW 
einen weiteren stärkeren Sondernähmaschinen» 
antrieb (Bild 13), ebenfalls für Gleich- und 
Wechselstrom verwendbar, durchgebildet. Der 
Motor ist ebenso wie bei der vorher beschries 
benen Bauart für Familien, und Heimnähmaschi- 
nen, auf einem Böckchen federnd angeordnet, 
und treibt mittels seines Reibrades das Hands 
rad der Nähmaschine an. Das Anbringen des 
Antriebes erfordert keinerlei Änderung der 
Maschine. Da bei diesen Industries und Heim» 
nähmaschinen das Unterschwenken des Motors 
nicht gefordert wird, wurde vom Einbau einer 
Schwenkvorrichtung 
Abstand genommen. 

Eineangebaute Um- 
schaltvorrichtung ges 
stattet, den Motor, je 
nach Bedarf, durch 
Verdrehen einer kleis 
nen Schaltplatte für 
Gleich- und Wechsels 


und Linkslauf einzu- 
stellen (Bild14). Dieje- 
weilige Drehrichtung 
und geschaltete Stromart ist aus zwei in Öffnungen 
erscheinenden Buchstaben, z. B. „E“ und „L“, 


d. h. Einphasenlinkslauf, ersichtlich (Bild 13). 


Bild 13. SSW- Nähmaschinen» 
antrieb für Schnellnähs 
maschinen. 
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Gerade Arbeitsmaschinen, für die 
der stärkere Antrieb vorgesehen 
ist, haben z. T. Rechts, z. T. 
Linkslauf, weshalb diese bequeme 
Umschaltvorrichtung als ganz 
bedeutender Vorteil zu betrach- 
ten ist. 

Der zur Regelung der Stich» 
zahl dienende Anlasser läßt sich 
bei dieser stärkeren Form des 
Antriebs mittels vier Schrauben 
zy leicht an der Unterseite der 
== Nahmaschinestisdhplaite befes 
stigen (Bild 15). Die Zulei- 
tungen werden ebenso wie bei 
dem Fußtrittregler zweipolig an eine Lichts 
leitung angeschlossen. Das untere Zug» 
stangenende wird durch eine Kette mit dem 
Fußtritt der Nähmaschine verbunden. Durch 
Neigen der Fußtrittplatte wird die Zugstange, 
entgegen der im Anlasser wirkenden Feder, 
nach unten gezogen. Der Widerstand wird 
dadurch stufenweise abgeschaltet (Bild 14) und 
somit die Drehzahl des Motors bzw. die Stich« 


zahl der Nähmaschine gesteigert. Durch mehr 
oder weniger 
starkes Neigen 


des Nähmaschi» 
nenfußtrittes ars 
beitet also die 
Maschine mit 
einer höheren 
oder niedrigeren 
Stichzahl. 
Durch Eins 
setzen eines An» 
schlagstiftes im 
oberen Zugstan- 
genteil des An» 
lassers kann das 
Überschreiten eis 
ner bestimmten 


Stichzahl auch 
hier verhindert Nähmaschinenantrieb (mit 
werden. Außer- schaltvorrichtung). 
dem besteht die gzim  5= Umshstvonichtun 
Möglichkeit,den 

Regler in zwangläufige Verbindung mit einer 
einfachen Bremsvorrichtung zu bringen, wie 
Bild 16 beispielsweise zeigt. 


Bild 14. Schaltbild für den Industrie» 


Um; 
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Bild 15. Antrieb und Regler an der Schnellnähmaschine 
angebaut. 


Regler und Antrieb der SSW im Zusammen- 
bau mit einer zweckmäßig angeordneten Bremse 
gewährleisten weitestgehende Regelung — bei 
Schnellnähmaschinen z. B. vom Einzelstich bis 
3500 Stich/min — und augenblickliches Still» 
setzen auch bei der höchsten Stichzahl. Sie 
gestatten die Verwendung eines einfachen und 
billigen Unter» 
gestelles ohne 

Untertreiber 
und Reibungs- 
kupplung. In» 
folge Wegfalls 
dieser Zwischen- 

übertragungs» 
mittel wird der 
Stromverbrauch 
ganz wesentlich 
vermindert und 
somit ein bes 
deutend besserer 
Wirkungsgrad 
als bei Vorgelege 
antrieb (Bild 17) 
erzielt. 

Die Strom- 
kosten beim Arbeiten mit dem stärkeren An- 
trieb, Betriebsverhältnisse und Strompreis wie 
bei dem Familiennähmaschinenantrieb zugrunde 


Bild 16. Ausführung einer Brems- 
vorrichtung (Motor abgenommen). 
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gelegt, betragen nur zwei Pfennig für die 
Nähstunde bei einer Nähgeschwindigkeit 
von 3500 Stich /min. 

Bei richtig bemessenem elektrischen Einzels 
antrieb kann, wie bereits erwähnt, die mittels 
Fußantriebs erreichte Höchstgeschwindigkeit so» 
wohl bei Familien» und Heimnähmaschinen als 
auch bei Schnellnähmaschinen durchschnittlich 
um 40 bis 60 °/, gesteigert werden. Die dadurch 
erzielbare Mehrerzeugung und der Mehrverdienst 
machen somit die Änschaffungskosten in kürzester 
Zeit bezahlt. | 

Die Entwicklung im Bau der Nähmaschinen 
ist heutekeinesfallsabgeschlossen. Es wird vielmehr 
sowohl am Herstellungsverfahren der Maschinen 
als auch an der Verbesserung ihrer Bauart dauernd 
gearbeitet, um die Leistungsfähigkeit der Ma» 
schinen zu erhöhen. Die elektrischen Antriebe 
müssen mit dieser Entwicklung Schritt halten 
und für das gemeinsame Ziel „Steigerung der 
Erzeugung“ durch restlose Ausnützung der 
Möglichkeiten, die der elektrische Antrieb bietet, 
fördernd wirken. In erster Linie muß weitere 
Anpassung und innigster Zusammenbau zwischen 
Nähmaschine und Antrieb erstrebt werden. Dies 
kann naturgemäß nur durch verständnisvolle 
gemeinsame Arbeit mit den Nähmaschinenwerken 
und den praktischen Nähbetrieben erzielt werden, 
das heißt durch weiteres Fortschreiten auf dem 


Bild 17. Nähmaschinenarbeitstisch für Vorgelegeantrieb. 


bisher schon von den SSW bei der Entwicklung 
der im Vorstehenden behandelten Antriebe mit 
bestem Erfolg beschrittenen Wege. 
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Anlaßanzeiger für elektrisch betriebene Fördermaschinen 
Von Oberingenieur Kalz, Grubensignal-Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 


eiAnschluß von mehreren Fördermaschinen 

an ein gemeinsames Kraftwerk kann es, 
besonders wenn es sich um Maschinen 
mit Antrieb durch asynchronen Drehstrommotor 
handelt, vorkommen, daß der Betrieb erheblich 
erschwert wird, wenn die Maschinen derart ans 
fahren, daß die größten Energieverbrauchswerte 
zusammenfallen. Bei Maschinen mit Antrieb 
durch Gleichstrommotor und Leonardschaltung 
ist diese Gefahr im allgemeinen nicht groß, wenn 
nur die Leistungsfähigkeit des Kraftwerkes an- 
nähernd dem gesamten Energieverbrauch der 
Maschinen bei voller Geschwindigkeit entspricht; 
denn der Energieverbrauch der Steuerdynamo 
setzt nicht sofort beim Anfahren der zugehörigen 
Fördermaschine in voller Höhe ein, sondern 
wächst entsprechend der Zunahme der Förder- 
geschwindigkeit allmählich an. Bei Antrieb der 
Maschine durch einen asynchronen Drehstrom» 
motor tritt dagegen der Energieverbrauch ent» 
sprechend der Summe aus statischer Leistung 
und Beschleunigungsleistung sofort zu Beginn 
des Zuges auf und bleibt während der ganzen 
Anfahrdauer in dieser Höhe bestehen. Es ist 
klar, daß, wenn mehrere solcher Fördermaschinen 
durch ein gemeinsames Kraftwerk gespeist werden, 
dieses Werk im Verhältnis zum gesamten Energie» 
verbrauch aller Maschinen groß und die Regel. 
fähigkeit der Kraftwerkmaschinen günstig sein 
muß, wenn Störungen ausbleiben sollen. 

In wirksamer Weise können solche Störungen 
durch Einrichtungen vermieden werden, die ein 
gleichzeitiges Anfahren aller Fördermaschinen 
verhindern und es höchstens für so viel Ma 
schinen zulassen, wie es mit Rücksicht auf die 
Vermeidung von Störungen im Netz oder bei 
anderen Stromverbrauchern möglich ist. Dieser 
Gedanke liegt einer Anordnung zugrunde, die 
gemäß Vorschlag von Herrn Direktor Dr. Voigt 
der Kalis Industrie A.G., Cassel, von der Siemens 
& Halske A.-G. für verschiedene, an ein gemein» 
sames Kraftwerk angeschlossene Fördermaschinen 
der genannten Gesellschaft ausgeführt wurde. 

Es handelte sich darum, die Anlaßzeiten für 
drei Fördermaschinen fortlaufend so festzulegen, 
daß sie nicht zusammenfallen. Zu diesem Zweck 
ist bei jeder der drei Fördermaschinen, die 


mehrere Kilometer voneinander entfernt sind, ein 
elektrischer Anzeigeapparat angebracht. Dieser 
enthält im wesentlichen einen Synchronmotor, 
der unmittelbar vom Netz gespeist wird, so daß 
besondere Verbindungskabel zwischen den drei 
Apparaten nicht erforderlich sind. Der Motor 
treibt über ein Schnecken» und Zahnradgetriebe 
einen Zeiger an, der sich über einer in drei 
gleich große Felder eingeteilten Skala bewegt. 
Von den drei Feldern sind zwei schraffert, 
während eines, an jeder Maschine ein anderes, 
weiß ist. Der Mann an jeder Fördermaschine 
ist nun angewiesen, seine Maschine nur dann 
anlaufen zu lassen, wenn sich der Zeiger seiner 
Anzeigevorrichtung über dem weißen Kıeis 
ausschnitt befindet. Aus der Verteilung der weißen 
Felder ergibt sich, daß auf diese Weise die beim 
Anlassen der Maschinen auftretenden Stroms 
spitzen nicht zu gleicher Zeit auftreten können. 

Da die Zeiger durch Einphasen»Synchron- 
motoren mit Kurzschlußanker angetrieben werden, 
so ist unbedingter Gleichlauf der drei Vorrich‘ 
tungen verbürgt. Zur Synchronisierung der 
Zeiger bei Inbetriebnahme oder nach einer Stroms 
unterbrechung usw. ist an jedem Anzeiger eine 
besondere, ganz einfache, elektrisch betriebene 
Korrekturvorrichtung angebracht, die durch einen 
Druckknopf betätigt wird. Mit Hilfe dieser 
Vorrichtung können die Zeiger im Nullpunkt 
arretiert werden. Die Arretierung wird nach 
vorheriger telephonischer Verständigung zwischen 
den Maschinisten bei allen drei Apparaten gleich- 
zeitig aufgehoben, so daß die Zeiger zu gleicher 
Zeit anlaufen. 

Bei Fördermaschinen mit Antrieb durch Gleiche 
strommotor in Leonardschaltung ist es nicht 
nötig, die Benutzung einzelner Maschinen zeit 
weise gänzlich auszuschließen; es wird stets 
genügen, die Anordnung so zu treffen, daß die 
Maschinen nicht gleichzeitig ihre höchsten 
Energieverbrauchswerte erreichen, etwa dadurch, 
daß die Steuerhebelauslage der verschiedenen 
Maschinen je nach Bedarf während bestimmter 
Zeitabschnitte auf ein einer verminderten Ge’ 
schwindigkeit entsprechendes Maß gesperrt wird. 

Die Anlaßzeiger lassen sich natürlich auch für 
mehr als drei Fördermaschinen ausführen. Die 
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Skala wird dann in eine entsprechend größere 
Anzahl Felder eingeteilt und die Übersetzung 
zwischen Motor und Zeiger den Verhältnissen 
angepaßt. 

Wie schon kurz erwähnt, sind bei Verwendung 
der vorstehend beschriebenen Einrichtung beson» 
dere Signalverbindungskabel oder Freileitungen 
zwischen den einzelnen Fördermaschinen oder 
sonstigen Aggregaten nicht erforderlich. Dieser 
Vorzug fällt besonders ins Gewicht, wenn es 
sich allgemein darum handelt, schwere Maschinen 
zeitlich gegeneinander zu versetzen, die nicht 
zu derselben Industriegruppe gehören, die aber 


KAPAZITAÄTSCHRALTER 


von einem gleichen Netz, etwa einem Überlands» 
netz, gespeist werden. Auch in diesem Falle 
ist, da überall die gleiche Periodenzahl herrscht, 
ein sicheres Funktionieren unbedingt gewähr- 
leistet, ganz gleichgültig, wie weit die verschie» 
denen Stromverbraucher räumlich in dem bes 
treffenden Netz auseinander liegen. 

Inzwischen vorgenommene praktische Vers 
suche bei der Gewerkschaft Heiligenroda-Dorn- 
dorf und den Kaliwerken Großherzog von 
Sachsen haben die völlige Brauchbarkeit der 
an und für sich sehr einfachen Anordnung 
erwiesen. 


Kapazitätschalter 


Von Ing. Franz Hofmann, Patentabteilung der Ö.SSW, Wien. 


ie meisten Schalterbauarten beruhen 
D im wesentlichen darauf, die Leitung 
möglichst rasch zu unterbrechen, oder 
mit anderen Worten, den elektrischen Wider- 
stand der Unterbrechungstelle sprunghaft vom 
Werte 0 (geschlossene Stellung des Schalters) 
auf einen sehr großen Widerstandswert (für die 
in Betracht kommende Spannung praktisch gleich- 
wertig mit cœ) zu bringen. Dies führt natürs 
lich, wie allgemein bekannt, zu einer schweren 
Störung des elektrischen Gleichgewichtszustandes, 
die sich nach außen häufig durch Überspan- 
nungen, Schaltfunken, unter Umständen auch 
Ölschalterexplosionen u. dgl. kundgibt. Diese 
Übelstände drängten zu besonderen Maßnahmen 
(z. B. Funkenlöscheinrichtungen), die jedoch 
meistens nur die schädliche Wirkung der Störung 
des elektrischen Gleichgewichts vermindern; die 
Möglichkeit der Bekämpfung der Ursache selbst, 
nämlich die Verhinderung der plötzlichen Wider- 
standsänderung beim Schaltvorgange, blieb ziem- 
lich unbeachtet. Gerade dies würde aber den 
Schaltvorgang vollkommen harmlos machen, und 
es ist hierzu nur nötig, in dem zu belastenden 
Stromkreis so lange allmählich Widerstand 
(gleichgültig ob Wirk» oder Blindwiderstand) zu» 
zuschalten, bis der Strom praktisch seinen Null- 
wert erreicht; hierbei ist jedoch darauf zu achten, 
daß beim Zus oder Abschalten des Widerstandes 
der Stromkreis nicht unterbrochen wird. 
Besonders einfach und günstig läßt sich dies 
im Wechselstromnetz erzielen, wenn man an 
Stelle eines Unterbrechungschalters eine vers 


änderliche Kapazität von entsprechender Größe 
vorsieht. Der Raumbedarf einer solchen Kapas 
zität kann, wie nachstehende Ausführungen 
zeigen, sehr klein gehalten werden und übers 
steigt bei mittleren und großen Verbrauchern 
kaum die Größe eines entsprechenden Ölschalters. 

Zur Klarlegung der Verhältnisse dienen fols 
gende Überlegungen: 

Für einen überwiegend induktiv belasteten 
Wechselstromkreis gilt im allgemeinen die Grund» 
gleichung 


(1) E =J |r? + (oL)2. 


Hierin ist E die aufgedrückte Netzspannung, 
J der Strom, r der Ohmsche Widerstand und w L 
der gesamte Blindwiderstand des Wechselstrom» 
kreises. Schaltet man einem solchen Verbraucher 
einen Kondensator beliebiger Art von der 
Kapazität C vor, so gilt die Gleichung 


ee 
(2) E=J) r+ (1-2). 

Wird die Kapazität C verändert, so ändert sich 
auch der Strom J. Für den Fall, daß die 
Größen E, r, L, © während der Veränderung 
von C konstant bleiben, läßt sich die gegen- 
seitige Abhängigkeit zwischen C und J leicht 
ermitteln. Nach einigen Umformungen und nach 
Zusammenfassung der Konstanten, ergibt sich 


aus Gleichung (2) schon das Abhängigkeits- 
verhältnis zwischen C und J. 


5) 
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Zur Beurteilung dieses Zusammenhanges seien 
die folgenden besonderen Fälle herausgegriffen: 

Fall 1: Aus Gleichung (3) ist sofort ersichtlich, 
daß der Strom J Null wird, wenn die Kapazität C 
gleich Null ist. Dies entspricht also offenbar 
der Abschaltung des Wechselstromkreises. 

Fall 2: Der Strom J erreicht bekanntlich seinen 
Höchstwert, wenn der Wurzelausdruck in Gleis 
chung (2) ein Mindestwert, d. h. der Klammer» 


ausdruck vL— c= 0 wird. Daraus ergibt 


sich die für Jı erforderliche Kapazität zu 


C = 2 . L7 C,, was dem vollständigen Ausgleich 
der Phasenverschiebung des Wechselstromkreises 
(cos ¢ = 1) entspricht. 

Fall3: Für C = = ist der kapazitive Widers 


stand T = 0 und Gleichung (2) geht in Gleis 


chung (1) über. Dies besagt aber nichts anderes, 
als daß durch das Vorschalten einer unendlich 
großen Kapazität der elektrische Zustand eines 
Wechselstromkreises nicht beeinflußt wird. Dem- 
nach behält dabei auch der Strom J seinen ges 


E 
wöhnlichen Wert j1? 4 (ol)? und seine ge 
wöhnliche Phasenverschiebung bei. 

Fall 4: Der Strom J hat zwar den eben ers 
wähnten Wert, die vorzuschaltende Kapazität ist 
jedoch kleiner, als die zum vollständigen Aus» 
gleich der Phasenverschiebung nötige. Unter 
dieser Voraussetzung errechnet sich die Größe 
der Kapazität aus Gleichung (2), wenn für J 
der Gebrauchswert ri ei (ol? eingesetzt wird. 
Gleichung (2) erhält dann die Form 

_ E aae 
E= a (oL)? Yr +|oL oc,’ daraus 
folgt die Größe der Kapazität C= M Dies 


ist der halbe Wert, der sich für den voll» 
ständigen Ausgleich der Phasenverschiebung 
(Fall 2) ergibt. Im Fall 4 hat also sowohl 
der Strom als auch der Phasenverschiebungs- 
winkel den gleichen Wert wie in Fall 3, nur 
ist in Fall 4 der Strom voreilend, im Fall 3 
jedoch nacheilend. Diese vier besonderen Fälle 
bestimmen nun bereits die allgemeine Form und 
Art des Verhältnisses von C zu J. 


Bezüglich der Phasenverschiebung sei noch. 
mals folgendes betont: Die Reihenschaltung 
einer unendlich großen Kapazität beeinflußt 
die Phasenverschiebung überhaupt nicht (Fall 3), 
Je kleiner jedoch die reihengeschaltete Kapazität 
ist, um so größer ist die Phasenverbesserung; 
beim Wert C = > E tritt vollständiger Aus: 
gleich der Phasenverschiebung ein (Fall 2). Ist 
die vorgeschaltete Kapazität noch kleiner, so 
ist Überkompensation vorhanden (z. B. Fall 4). 

Für die Verwendung einer veränderlichen 
Kapazität als Schalter wird meistens der Fall 4 
in Betracht kommen; denn erstens ist hier bereits 
die Stromstärke gleich der Gebrauchstromstärke, 
zweitens ist dabei der benötigte veränderliche 
Kondensator am kleinsten, und drittens ist die 
absolute Größe der Phasenverschiebung gleich 
der der gewöhnlichen Phasenverschiebung. 

Ein Vorteil solcher Kapazitätschalter ist auch 
die Hand in Hand mit ihrer Verwendung erziels 
bare bedeutende Verbesserung des Leistungs 
faktors, die die allgemein hierzu erforderlichen 
besonderen Einrichtungen (übererregte Syn 
chronmotoren u. dergl.) entbehrlich macht. 
Überdies ist natürlich durch solche Schalter 
auch eine Spannungsregelung der Verbraucher 
spannung möglich, da beim Schaltvorgang alle 
Verbrauchspannungstufen von Null bis zur 
Gebrauchspannung durchlaufen werden. 

Ist nur ein einziger Verbraucher vorhanden, so 
muß, wenn vollständiger Phasenausgleich bedingt 


e . . Ld a l 
ist, die veränderliche Kapazität den Wert wi 


haben. Dieser Fall ist jedoch äußerst selten; 
meist sind mehrere Verbraucher oder Verbraucher 
gruppen vorhanden, die unabhängig von ein 
ander zus und abgeschaltet werden können. 
Dann kommt man natürlich mit bedeutend 
kleineren Kondensatoren aus (z. B. nach Fall 4). 
Jeder der einzelnen Verbraucher wird selbst 
verständlich durch einen solchen Kapazität 
schalter zus und abgeschaltet. Da jedoch der 
Schalter eines Verbrauchers nur während des 
Zus und Abschaltens benötigt wird, kann er 
während der übrigen Zeit zum Zus und Ab 
schalten anderer Verbraucher verwendet werden. 
Hierzu wird man zweckmäßig in jedem Ver 
braucherkreis einen Trennschalter oder einfachen 
Hebelschalter vorsehen, der gewöhnlich ofen 
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ist und dem fallweise der Kapazitätschalter 
parallel geschaltet wird. Ist der Verbraucher 
mittels des Kapazitätschalters einmal an Spans 
nung gelegt, dann kann man ohne weiteres den 
parallel zum Kapazitätschalter vorgesehenen 
Trennschalter schließen und ersteren für die 
Zuschaltung eines anderen Verbrauchers vers 
wenden. Dieser Vorgang ist vollkommen un- 
bedenklich, weil der Strom dabei nur seine 
Phasenverschiebung, nicht aber seine Größe 
ändert (vgl. Fall 3 und 4). So wird man bei 
einigen Verbrauchern verfahren, während bei 
den übrigen eingeschalteten Verbrauchern der 
Kapazitätschalter im WVerbrauchstromkreis bes 
lassen wird. Diese werden dann das Netz 
kapazitiv, die an die Trennschalter angeschlosse» 
nen jedoch induktiv belasten, so daß durch ent» 
sprechende Verteilung der Schalter leicht ein voll» 
ständiger oder ein nahezu vollständiger Ausgleich 
der Phasenverschiebung erreicht werden kann. 
Die Kapazitätschalter lassen sich auch in 
Kraftwerken oder Unterstellen statt der bisher 
gebräuchlichen Ölschalter verwenden. Man 
erreicht außer funkenfreiem und keinerlei 
Störungen hervorrufendem Abschalten der Leis 
tungen auch jede gewünschte Phasenverbesserung 
und hat überdies die Möglichkeit, die Spannung 
in den abgehenden Verteilleitungen beliebig 
einstellen zu können. Es ist auch nicht nötig, 
ebensoviele Kondensatorschalter vorzusehen als 
Leitungen zu unterbrechen sind, sondern man 
kann sich mit einer bedeutend geringeren An» 
zahl begnügen. Die Kapazitätschalter werden 


dann, wie schon oben besprochen, nur falls 


weise an die zus oder abzuschaltende Leitung 
angeschlossen. Selbstverständlich kann der ganze 
Vorgang zwangläufig vorgenommen werden, wie 
es z. B. bei Überstromauslösung erforderlich ist. 
Die Arbeitsweise der ganz selbsttätigen Einrich» 
tung wäre dann im wesentlichen folgende: 

Bei Ansprechen eines Überstromschützes wird 
parallel zum geschlossenen Trennschalter der 
betreffenden Leitung ein Kapazitätschalter, der 
auf seine kleinste Kapazität eingestellt ist, ges 
legt. Die Kapazität wırd nun bis auf ihren 
Höchstwert vergrößert. Jetzt kann, wie bereits 
früher erwähnt, der Trennschalter gefahrlos ges 
öffnet und hierauf der Kapazitätschalter wieder 
in seine Ausschaltstellung gebracht werden. 
Damit ist nun die Leitung abgeschaltet und der 


KAPAZITAÄTSCHALTER 


Kapazitätschalter steht wieder zur anderweitigen 
Verfügung bereit. In ähnlicher Weise kann 
auch das selbsttätige Zuschalten einer Leitung 
vorgenommen werden. 

Eine andere Anwendungsmöglichkeit für 
Kapazitätschalter ist in Bergwerken und ähnlichen 
Anlagen gegeben, in denen wegen der Schlag- 
wettergefahr auf funkenfreies und betriebsicheres 
Zus und Abschalten von Verbrauchern beson» 
derer Wert gelegt werden muß. Bei dort zu 
verwendenden Förderanlagen kann unter Ums 
ständen an Stelle der bekannten Leonardantriebe 
u. dergl. ein entsprechender Wechselstrommotor 
verwendet werden, dessen Drehzahl durch Ände- 
rung der ihm aufgedrückten Spannung geregelt 
wird. Dies läßt sich mit dem vorgeschalteten 
Kapazitätschalter ohne Schwierigkeiten erreichen. 

Für den Raumbedarf von solchen Kondensator» 
schaltern gelten folgende Überlegungen: Für die 
Größe der Kapazität gilt die bekannte Gleichung 

e. Fer’ 

(4) C™ = (n= 1) 4 g. gm" 

Hierin ist n die Anzahl der parallel geschalteten 
Kondensatorbeläge, € die Dielektrizitätskonstante, 
F die Fläche des Belages und ô der Abstand 
zweier Beläge. Der Raumbedarf R läßt sich 
durch folgende Gleichung ausdrücken: R = 
k-n-F-ö, hierin bedeutet k eine von der Kondens 
satorbelagstärke und anderen Einzelheiten der 
Durchbildung abhängige Konstante. Um den 
Raumbedarf möglichst zu verringern, wird man 
in erster Linie die Stärke des Dielektrikums ô 
möglichst klein halten. Hierbei ist man jedoch 
bei gegebenem Dielektrikum durch die Größe 
der zu schaltenden Spannung beschränkt. Der 
außerdem für den Raumbedarf maßgebende 
Wert n-F steht dann nach Gleichung (4) mit 
der Größe der KapazitätC und dem Umkehrungs» 
wert der Dielektrizitätskonstanten £ im geraden 
Verhältnis. Daraus ist ersichtlich, daß bei 
gegebener Kapazität ein kleiner Raumbedarf einen 
großen Wert für e erfordert. Die Möglichkeit 
dies zu erfüllen, darf angenommen werden, 
da bereits Nichtleiter bekannt sind, die beispiels» 
weise eine Dielektrizitätskonstante zwischen 90 
und 173 aufweisen. | 

Um sich über den Raumbedarf ein Bild machen 
zu können, sei folgendes Beispiel gerechnet. Der 
Einfachheit halber wird ein einphasiger Motor 
von 60 kW, 1000 V, cos = 0,8, v = 50 Per 


405 


8 HEFT 


angenommen, der durch den Kapazitätschalter 
zu bedienen ist. Aus der Gleichung L = E-J -coso 
errechnet sich der Strom J zu 75 A; aus 
E=]JYr+(oL)? ergibt sich nach Ums 
formung und Einsetzen der Werte, wenn übers 
diesfür oL=r-tg p gesetzt wird: r? (1 +tg?p)= 
1000 ?__r? 
75 / cos? 
Der Blindwiderstand w L errechnet sich dann: 
(190) (55-08) = wI2undoL=89; 
nach dem früher besprochenen Fall 4 ergibt sich 


= daraus ergibt sich r= 10-682. 


damit die erforderliche Kapazität C = pii 
1 


Si” 0,0002 F = 200 u F; in Anlehnung 


an die früheren Bezeichnungen ergibt sich dann 
der Raumbedarf dieser Kapazität wie folgt: 
Bei Annahme einer Plattengröße F = 6400 cm? 
(80 cm X 80 cm) und einer Dielektrizitäts- 
konstante e=150 und einem Plattenabstand 
ö=0(,l cm errechnet sich die nötige Platten« 
anzahl aus Gleichung (4). Nach Einsetzen der 


Werte erhält man 200 -9-10°= (n—1) ne ST 


und n — 1 = 236. Es sind daher rund 240 Platten 
von der Fläche 80 cm X 80cm nötig; mit der 
dielektrischen Schicht zusammen ergibt sich 
daher eine Gesamthöhe von 240 x 2mm,also etwa 
50 cm. Der Kondensatorschalter hätte demnach 
die Außenmaße 80 cm x 80 cm X 50 cm. Das 
ist also bereits eine starke Annäherung an die 
Größenordnung der gebräuchlichen Ölschalter, 
wobei noch zu berücksichtigen ist, daß mit dem 
Kapazitätschalter auch ein verlustloses Anlassen 
und Regeln des Motors ermöglicht ist, so daß 
die hierfür nötigen besonderen Einrichtungen 
entfallen können. 

Zum Schluß soll nicht unerwähnt bleiben, daß 
dieser Schalter bei dem heutigen Stand der 
Technik keineswegs in allen Fällen einem Unter- 
brechungschalter wirtschaftlich gleich oder über- 
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Die Stromversorgung der Stadt Johannis- 
burg (Ostpr.). 
Von Ing. Wiechert, Techn. Büro der SSW in Königsberg. 


Die Versorgung der Stadt Johannisburg, die in der 
Johannisburger Heide, dem größten zusammenhängenden 
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legen sein wird. Insbesondere gilt dies für 
kleine Verbraucher und für hohe Spannungen, 
weil in derartigen Fällen der Raumbedarf des 
Kondensatorschalters unverhältnismäßig groß 
wird. Ein genauer Vergleich läßt sich jedoch 
nur an Hand eines besonderen Falles durchführen. 
Immerhin gilt aber ganz allgemein folgendes: 

Je kleiner der Blindwiderstand w L ist, um so 
größer ist die erforderliche Kapazität, falls man 
die übliche Stromstärke erreichen will; ferner 
wird, wie ebenfalls aus der Gleichung (2) hervor» 
geht, die nötige Kapazität um so kleiner, je größer 
die Periodenzahl ist. Der Kondensatorschalter 
wird überdies um so größer, je höher die Betrieb» 
spannung ist, weil mit dieser im großen und 
ganzen der nötige Abstand der Kondensators 
platten, vorausgesetzt gleiches Dielektrikum, steigt. 
Bei kleinem wL kann man sich unter Umständen 
dadurch helfen, daß man von der Erreichung 
der Gebrauchstromstärke absieht und sich mit 
einem etwas geringeren erreichbaren Stromwert 
begnügt. Ein solcher Fall tritt z. B. bei reiner 
Wattbelastung ein, wenn man das Hauptgewicht 
auf die Regelung der Verbrauchspannung legt. 

Als Beispiel diene eine Beleuchtungsanlage mit 
100 parallel geschalteten Lampen von je 50 Watt, 
bei einer Spannung von 220 V Wechselstrom und 
50 Per, bei der die Beleuchtungstärke mittels 
eines vorgeschalteten Kapazitätschalters auf 
beliebige Werte eingestellt werden soll. Die 
Gebrauchstromstärke ergibt sich rechnerisch zu 
227 A und der Ohmsche Widerstand zu 
9,7 Q. Begnügt man sich nun bei der Einschalts 
stellung des Kapazitätschalters mit einer Strom: 
stärke von 22,4 A, so errechnet sich aus 


Fe 
der Gleichung E = J |/r? + es 


liche Kapazität zu C = 0,002 F = 2000 uF. 
Die Außenmaße des Kondensatorschalters er- 
geben sich dann bei Verwendung von 1 m? großen 
Platten von !/ mm und für £ = 150 und ô = 
0,05cm zu lmXxX1lmx 0,9 m. 
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Waldgebiet Deutschlands liegt, mit elektrischem Strom ges 
schah bisher durch die Mühlenwerke Haase, Johannis» 
burg. Ende des Jahres 1925 hat die Stadt Johannisburg 
ein neues Ortsnetz gebaut. Die Stromversorgung erfolgt 
jetzt durch das Mittelspannungsnetz des Ostpreußenwerkes 
mit einer Spannung von 15000 V. Nördlich der Bahn- 


die erforder» 
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BEI“ x x linie Allenstein — 
N N Johannisburg-Lyck 
\ AN: a ist eine Schalt» und 


Transformatorensta- 
tion errichtet, in der 
die Spannung von 
15000 auf 380/220 V 
heruntertransfor- 
miert wird. In der 
Transformatorensta- 
tion ist die Nieder- 
spannungschalt-An» 
lage untergebracht; 
von hier aus führen 
dreiSpeisekabel von 
3>:70/35 mm? unter 
der Bahnstreckehin- 
durch nach derStadt. 
JedesKabel ist durch 
einen Überstrom» 
und Spannungsrücks» 
gangschalter ge: 
schützt Der Gesamt: 
stromverbrauch wird niederspannungseitig in der Trans» 
formatorenstation gemessen. Südlich der Bahnstrecke sind 
die Kabel an Gittermasten heraufgeführt und geben in 
Freileitung über. An dieser Stelle sind die Kabel gegen 
Überspannung durch Stöpselableiter R 1698 geschützt, die 
in Bild 2, an dem untersten Ring hängend, zu sehen sind. 
Die einfache Länge des Ortsnetzes beträgt etwa 8 km. Die 
Leitungen liegen auf rd. 220 Stützpunkten und sind in 
Querschnitten von 10—70 mm? verlegt. Das Netz ist in 
der inneren Stadt auf eisernen Stützpunkten, in den 
Außenbezirken auf 
Holzmasten verlegt. 
Die über den Markt 
führenden Leitungs» 
teile sind vor dem 
Rathaus in Kabel 
übergeführt. 

Als eiserne Stütz: 
punkte dienen Git- 
termaste mit quadra- 
tischemQuerschnitt, 
Flachmaste und 
in engen Straßen 
Wandgestänge. Die 
Gitter- und Flach- 
maste mußten wegen 
der teilweise engen 
Bürgersteige ganz 
besonders schmal 
gebaut werden, um 
den Verkehr nicht 
zu behindern. Da 
außerdem ganz erz 
hebliche Spitzenzüge bis zu 5000 kg vorkommen, konnte das 
erforderliche Widerstandsmoment nur durch Ausführungen 
in starken Eisenquerschnitten erreicht werden, so dali die 
Maste ein wuchtiges Aussehen erhielten (Bild 1 und 2). Als 
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Schmaler Gittermast aus 

starken Eisenquerschnitten mit Ring- 

kopfausrüstung und Richtungslampe 
für Straßßenbeleuchtung. 


Bild 1. 


Bild 2. Gittermastkopf mit Stöpsel: 
ableitern R1698 am untersten Ring. 


Betonunterbau sind 
Stufensockel ver; 
wendet worden. Das 
Stellen und Beto- 
nieren der Eisen- 
maste war wegen 
des durchweg vor: 


handenen Trieb: 
sandes nur mit / 
Wasserhaltung mög- f 
lich. Die Gitter- G 
maste (Bild 1) sind ‘ 


von der Schiffswerft 
„Union“ Königs» 
berg-Contienen, die 
Flachmaste (Bild 3) 
sowie die Schalt: 
maste, die sich äußer: 
lich durch eineBlech- 
verkleidung am un- 
teren Ende bis in 
Reichhöhe von den Gittermasten unterscheiden, von der 
Firma König & Co., Königsberg i. Pr., angefertigt worden. 
Die Kopfausrüstungen der Maste sind nach einem SSW- 
Entwurf ausgeführt. Die Wandgestänge (Bild 4 und 5) 
einschließlich ihrer Kopfausrüstungen sind in der Werk- 
statt der SSW in Königsberg hergestellt. Die Wandgestänge 
sind so ausgebildet, daß die 76 mm starken Rohre von 
Wand- bzw. Eckgestellen aus Flacheisen gehalten werden. 
Die Ausleger sind entgegen früheren Ausführungen unter 
Vermeidung vieler Schrauben und vorstehender Eisenteile 
aus einem Stück hergestellt, das Rohr wird in jedem Aus- 
leger nur von einer Maschinenschraube gehalten. Durch 
diese Ausführung, die Spitzenzüge bis 1200 kg sicher ohne 
jede Verankerung 
aushalten kann, ist 
ein gefälliges, leich» 
tes Aussehen erzielt 
worden. 

Als Holzstütz- 
punkte sind kyani» 
sierte Maste von 
der Firma Kuppsch 
& Seidel, Berlin, 
verwendet worden. 
Da Doppel- und 
Strebmaste den 
Anforderungen in 
einem zeitgemäßen 
Ortsnetz nicht gez 
nügen, wurden nur 
Einfach-,, und für 
Winkelpunkte die 
üblichen A-Maste 
angeordnet. 

Die Isolatoren für 
das gesamte Netz sind gegeneinander versetzt angebracht. 
Hierdurch wird das Abzweigen von Stichleitungen und 
Hausanschlüssen erleichtert und außerdem eine Anhäufung 
von Leitungen auf engem Raum, die zu Störungen 


Bild 3. Flachmast. Am Rohrständer 
durchgeführte Isolatorenstützen. 


Bild 4. Eckgestell mit Ring: 
ausrüstung. 
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führen kann, vers 
mieden. Die Ge 
stänge sind nicht mit 
unnötigenEisenkons 
struktionen belastet. 
Bei Rohrständern 
sind keine Schellens 
stützen verwendet, 
sondern es wurden 
gebogene lIsolatos 
renstützen durch das 
Rohr geführt, die 
durch Bund und 
Mutter gehalten 
werden (Bild 3 und 
5). Für die Ver 
teilungspunkte an 
den Eisengestängen 
wurden Verteilungs» 
ringe verwendet 
(Bild 1, 2 und 4). 
Diese sind so ausgebildet, daß die Isolatoren auf dem 
Ring beliebig verschoben werden können. 

Die Leitungen sind mit 10 kg/mm? Zug gespannt, als 
Verbinder sind Kerbverbinder benutzt. Abgebunden sind 
die Leitungen mit Doppelkreuzbund. 

Jeder Gittermast hat eine btsondere Erdplatte, die 
mittels verzinkten Bandeisens oberhalb des Betonsockels 
mit dem Mast verbunden ist. Die Flachmaste und Rohr- 
gestänge sind mit dem gcerdeten Nulleiter verbunden. 
Für den Nulleiter und 6 dreipol. Überspannungschutzs 
vorrichtungen sind Haupterden nach Bedarf vorgesehen. 

Für die Straßenbeleuchtung sind vorläufig nur Rich» 
tungslampen (Bild 1) angebracht. Außerdem sind Straßen» 
überspannungen mit Siemens»Schrägstrahlern und Lampen 
von 300—500 Watt verwendet worden. Das Schalten ges 
schieht selbsttätig nach der Sonnenkurve durch eine im 
Rathaus eingebaute Schaltuhr. Die Zuleitung zur Bes 
leuchtung des Marktplatzes erfolgt durch Kabel. 

Für Feueralarm ist eine S. & H.:Sirene auf dem Rats 
hausturm eingebaut. 

Das Netz ist in drei Teile mit besonderen Kabelspeise; 
leitungen unterteilt, so daß bei etwaigen Störungen nur 
ein selbsttätiger Schalter in der Transformatorenstation 
auslöst und nur der betroffene Stadtteil ausfällt. Man 
kann jedoch an den Schaltmasten das Netz über Trenn- 
schalter auch so verbinden, daß die Speisung des ges 
samten Netzes durch jedes der drei Kabel einzeln erfolgen 
kann. Außerdem ist durch zahlreiche Trennschalter dafür 
gesorgt, daß bei längeren Störungen der Fehler eng eins 
gekreist werden kann, und die übrige Stadt weiter mit 
Strom versorgt wird. 


Bild 5. Rohrständer am Giebel mit 
durchgeführten Isolatorenstützen. 


Größere Förderanlagen in Bergwerken. 


Die Gelsenkirchener Bergwerks:A.:G. hat den 
SSW für die Zeche Minister Stein, Schacht IV, eine 
große Hauptschachtfördermaschine (12.Wagenmaschine) in 
Auftrag gegeben, die im Förderturm über dem Schacht 
aufgestellt wird. 
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Turm und Schacht sind für eine Doppelförderanlage 
bemessen. Die später aufzustellende zweite Fördermaschine 
wird voraussichtlich als 8-Wagenmaschine vorgesehen 
werden. Es ist dies die erste Doppelförderanlage in 
Deutschland, bei der beide Fördermaschinen im Förder 
turm aufgestellt werden. 

Die jetzt bestellte Fördermaschine erbält eine uns 
verbreiterte, schmiedeeiserne Treibscheibe von 6,5 m Durch» 
messer. Zum Einhängen und Auflegen des Förderseiles 
wird die Treibscheibe mit Rungen versehen, die das Auf» 
wickeln des ganzen Förderseiles auf die Treibscheibe 
gestatten. Diese Anordnung hat den Vorteil, daß das Eins 
hängen des Förderseiles mit einer unverbreiterten Treib- 
scheibe vorgenommen werden kann, die natürlich bedeutend 
geringere Massen hat als eine verbreiterte Treibscheibe, was, 
weil weniger Massen zu bewegen sind, auch einen gün- 
stigeren Kraftverbrauch zur Folge hat. Die Rungen selbst 
werden nur zum Seileinhängen aufgesteckt und danach 
wieder entfernt. 

Die Anlage wird stufenweise ausgebaut, da für eine 
Reihe von Jahren aus einer Teufe von 380 m gefördert 
wird und erst später aus einer Teufe von 700 m. 

Die gewöhnliche Nutzlast beträgt in beiden Fällen 
7200 kg Kohle (12 Wagen); es ist jedoch möglich, bei jedem 
fünften Zug eine höchste Nutzlast von 8400 kg (8 Wagen 
Kohle und 4 Wagen Berge) zu heben. Bei Mannschaftsförde: 
rung können 70 Personen auf jeder Schale untergebracht 
werden. 

Die Fördergeschwindigkeit beträgt während des ersten 
Ausbaues, also bei 380 m Teufe, 15 m/s bei Güterförderung 
und 10 m/s bei Mannschaftsförderung. Nach dem vollen 
Ausbau der Anlage auf 700 m Teufe wird die Förder: 
geschwindigkeit auf 25 m/s bei Güterfördersung und auf 
15 m/s bei Mannschaftsförderung erhöht. 

Bei der oben genannten Nutzlast, 7200 kg Kohle, und 
den angegebenen Fördergeschwindigkeiten von 15 bzw. 
25 m/s werden im ersten Ausbau (380 m Teufe) und bei 
gewöhnlicher Förderung mit einer Förderpause von 
40 s 328 t Kohle stündlich gefördert. Diese Leistung 
kann durch Kürzung der Förderpause auf 34s auf 
354 t Kohle stündlich gesteigert werden. Im zweiten 
Ausbau (700 m Teufe) werden bei 50 s Pause 256 t Kohle 
stündlich gefördert, durch Kürzung der Pause auf 45 s 
kann diese Leistung auf 270 t stündlich gesteigert werden. 

Die Treibscheibe wird durch einen unmittelbar mit 
der Hauptwelle gekuppelten Gleichstrom » Nebenschluß» 
motor angetrieben, der im ersten Ausbau von einer mit 
einem Drehstrommotor gekuppelten Steuerdynamo gespeist 
wird (Leonardschaltung). 

Im zweiten Ausbau kommt ein zweiter Umformer von 
der gleichen Leistung wie der zuerst gelieferte (Steuers 
dynamo gekuppelt mit Drehstrommotor) hinzu. Die 
beiden Steuerdynamos arbeiten dann in Reihenschaltung 
auf den von vornherein für den vollen Ausbau bemessenen 
Fördermotor. 

Die Steuerdynamos sind für eine Spannung von je 
480 V vorgesehen. Der Fördermotor erhält somit während 
des ersten Ausbaues, wenn nur mit einer Fördergeschwindig- 
keit von 15 m/s gefördert wird, eine Spannung von etwa 
480 V. Im zweiten Ausbau muß bei 25 m/s Förder 
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geschwindigkeit der Fördermotor eine 
Spannung von etwa 800 V erhalten, die 
durch Reihenschaltung und nicht volle 
Erregung der beiden Steuerdynamos 
erreicht wird. 

Der Fördermotor leistet bei 15 m/s 
Fördergeschwindigkeit 1370 kW (Nutz» 
leistung) und bei 25 m/s Förder 
geschwindigkeit 2500 kW. Jeder Um» 
formermotor leistet 1100 kW dauernd 
bei etwa 737 Umdr/min und Anschluß 
an ein Drehstromnetz von 5250 V Span» 
nung und 50 Per. 

Im zweiten Ausbau ist die Aufstellung 
eines Schwungrades von etwa 48 t 
Gewicht und 3,6 m Durchmesser ges 
plant. Die Umfangsgeschwindigkeit des 
Rades beträgt etwa 141,5 m/s. Das 
Schwungrad wird zwischen den beiden 
Umformern angeordnet und kann durch 
im Betriebe ausrückbare Stabfederreib» 
kupplungen mit den beiden Umformern 
oder auch nach Belieben mit dem einen 
oder anderen Umformer verbunden 
werden. 

In Bild 1 und 2 ist die Gesamt: 
anordnung der beiden Fördermaschinen 
im Turm angegeben. Bild 1 zeigt den 
Grundriß der Fördermaschinenbühne 
und den der Seilscheibenbühne mit den 
beiden Fördermaschinen. In Bild 2 ist 
eine Seitenansicht (Schnitt) dargestellt. 

Die Anlage wurde im Juni d. J. in 
Betrieb genommen. 

Ferner haben die SSW von der Ges 
werkschaft des Steinkohlen»Berg- 
werkesEwaldfürEwaldFortsetzung, 
Schacht Il, eine Förderanlage in Auftrag ers 
halten in gleicher Ausführung wie die bes 
reits für Ewald Fortsetzung, Schacht IV, 
gelieferte Anlage, die am 1. Juni 1925 
in Betrieb genommen wurde. 

Die Förderanlage wird zu ebener 
Erde aufgestellt und erhält eine uns 
verbreiterte Stahlgußtreibscheibe von 
7m Durchmesser. Die höchste Nutz» 
last beträgt 5200 kg Kohle (8 Wagen). 
Bei Mannschaftsförderung können auf 
jeder Schale 60 Personen untergebracht 
werden. 

Vorläufig soll aus einer Teufe von 
683 m gefördert werden, später aus 
795 m, endgültig aus 1000 m. Die 
Fördergeschwindigkeit beträgt bei der 
Förderung aus 685 m Teufe 18 m/s und 
später bei 795 und 1000 m Teufe 20 m/s. 


se na 
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Schnitt B-B een a) 


Bild 1. Grundriß der Fördermaschinenbühne und der Seilscheibenbübne 
der Turmförderanlage Zeche „Minister Stein“, Schacht IV. 


a = Fördermotor. f = Führerstand. 1 = Notbremsgewicht. 

b = Montageöffnung. = Bremsbock. m = Gleitschienen für Abdreh- 
c= Tachograph: = Gleichstromschaltschrank. vorrichtung. 

d = Teufenzeiger. i = Kompressoranlage. n = Treibscheibe. 

e = Steuerbock. k = Druckluftbehälter. o = Seilablenkscheibe. 


nz Fan m 
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Bild 2. Seitenansicht der Turmtörderanlage Zeche „Minister Stein ‘, Schacht IV. 
a = Steuer- u. Bremsbock. b = Bremse. c = Steuergerät. d = Notbremsgewicht. 


Die Fördergeschwindigkeit bei Mannschaftsförderung bes bei 20 m/s Fördergeschwindigkeit und der gleichen Nutz» 
trägt 15 m/s. Stündlich können aus 683 m Teufe bei last 191 t Kohle und aus 1000 m 173 t. 

18 m/s Fördergeschwindigkeit und der oben angegebenen Die Treibscheibe wird durch einen unmittelbar mit 
Nutzlast 199 t Kohle gefördert werden, aus 795 m Teufe der Hauptwelle gekuppelten Gleichstrom : Nebenschluß» 
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motor angetrieben, der von einer mit einem Drehstrom» 
motor gekuppelten Steuerdynamo gespeist wird (Leonard: 
schaltung). 

Der Fördermotor leistet bei 18 m/s Fördergeschwindig»- 
keit 1450 kW (Nutzleistung) und bei 20 m/s Förder; 
geschwindigkeit 1665 kW. Der Umformermotor hat eine 
Dauerleistung von 1215 kW bei einer Drehzahl von etwa 
592 min. Er wird an ein Drehstromnetz von 2000 V 
Spannung und 50 Per angeschlossen. Der Umformer 
kann vom Führerstand aus durch eine einfache Weiters 
bewegung des Fahrbremshebels über die Stellung „Bremse 
fest" hinaus abgeschaltet und durch die Zurückbewegung 
in die Stellung „Bremse fest“ wieder eingeschaltet werden, 
also ohne daß der Maschinenführer den Führerstand zu 
verlassen braucht. 

Durch das Abschalten des Umformers in größeren 
Pausen können seine Leerlaufsverluste gespart werden, 
ohne daß die stetige Betriebsbereitschaft der Förderanlage 
darunter leidet. Ausgiebige Versuche haben gezeigt, daß 
die Leerlaufsverluste eines Leonardumformers immer 
größer sind als der Kraftverbrauch während der Anlaß» 
zeit. Näheres hierüber ist in der Druckschrift (Nr. 2083) 
„Die Leonardfördermaschine der SSW mit raschlaufendem 
Antriebsmotor und vom Führerstand aus ein» und abs 
schaltbarem Umformer‘!), enthalten. 

Die Anlage wurde im Juli d. J. dem Betrieb übergeben. 


Der elektrische Antrieb der Zugspitzbahn. 


Die von der Firma Bleichert & Co. gebaute Bahn auf 
die Zugspitze ist eine Seilschwebebahn, bei der auf zwei 
stark gespannten, auf sechs Stützen gelagerten Stahldraht» 
tragseilen von je 48 mm Durchmesser zwei im Pendels 
verkehr fahrende Wagen für je 20 Personen laufen. Ein 
endloses, in der Tal» und Bergstation über Seilscheiben 
laufendes und an den Wagen angekuppeltes Zugseil von 
28 mm Durchmesser zieht die Wagen. Außerdem ist für den 
Notfall ein Hilfseil vorhanden, das einen vom Zugseil 
getrennten Antrieb hat und einen Hilfswagen ziehen kann. 

Die elektrische Ausrüstung der Zugspitzbahn ist von 


erörennungsmorer 


als Reserve 


Bild 1. Schaltbild. 


den Österreichischen Siemens-Schuckert:Werken entworfen 
und ausgeführt. Eine gleiche Einrichtung wird von diesen 


!) Siehe auch Siemens:Zeitschrift 1924, Heft 4, 5, 6. 
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für die Seilschwebebahn auf den Pfänder bei Bregenz ge» 
baut. In Bild 1 ist das Schaltbild des elektrischen Teiles 
dargestellt. Der Strom wird dem Elektrizitätswerk Reutte 
entnommen, das im Jahre 1902 von den Österreichischen 
Siemens»Schuckerts Werken erbaut und seitdem mehrfach 
erweitert wurde, so auch in diesem Jahre durch die Auf: 
stellung eines Generators von 3400 kVA Leistung. 

Zur Verfügung steht Drehstrom von 85C0 V, der 
mittels Freileitung zur Talstation geführt und dort im 
eigenen Transformatorenhaus durch zwei Transformatoren, 
von denen einer als Reserve dient, in Drehstrom von 
220/380 V umgeformt wird. Im Leonardumformer, be: 
stehend aus Drehstrommotor, Steuers und Puffermaschine, 
wird dieser in Gleichstrom zur Speisung der Äntriebss 
motoren umgeformt. Die Größe des Umformersatzes ist: 
Drehstrommotor 60 kW, Steuermaschine 57 kW (regelbar 
von 0 bis + 220 V), Puffermaschine 31 kW. 

Für den Antrieb der Seilwinden in der Talstation sind 
zwei Gleichstromelektromotoren vorhanden, ein Haupt: 
motor von 65 PS und ein Hiılfsmotor von 25 PS; das 
Zugseil kann vom Hauptmotor oder im Bedarfsfalle vom 
Hilfsmotor, das Hilfseil dagegen nur vom Hilfsmotor 
angetrieben werden. Bild 2 zeigt auf der rechten Seite 
den Hauptantriebsmotor mit Sicherheitsbremse. 

Die Steuerung des Hauptmotors nach der Leonards 
schaltung gestattet verlustfreie, feinstufige Regelung der 
Geschwindigkeit von 0 bis etwa 4 m/s, sanftes Anfahren 
und Stillsetzen. Bei Überlast (voller Wagen abwärts, 
leerer aufwärts) findet Nutzbremsung der überschüssigen 
mechanischen Leistung durch Energierückgabe in das 
Drehstromnetz oder in die Akkumulatorenbatterie statt. 
Die Leistung in PS an der Welle des Antriebsmotors bei 
einer Fahrgeschwindigkeit von 3,6 m in derSekunde beträgt: 


Belastungsfall 


Voll ab 
Leer ab 
Voll ab 
Leer ab 


Voll auf 
Leer auf 


Leer auf 
Voll auf 


Bei vorübergehendem Ausbleiben des Drehstromes 
während der Fahrt (z. B. durch Störungen in der Freis 
leitung) ermöglicht die Puffermaschine im Verein mit der 
Batterie ein aufenthaltloses Beendigen der Fahrt, ohne 
daß der Fahrgast die Störung bemerkt, und den Betrieb der 
Bahn für längere Zeit ohne Drehstrom. Die Akkumulatoren» 
batterie besteht aus 62 Zellen und hat eine Kapazität von 
296 A/h. Bei länger dauerndem Ausbleiben des Drehstromes 
dient eine Verbrennungskraftmaschine von 100 PS zum 
Antrieb des Leonardumformers mittels Riemenantriebes. 

Der Hilfsmotor wird durch eine Steuerwalze und 
Widerstände im Ankerstromkreis gesteuert, ähnlich wie 
dies bei Straßenbahnmotoren der Fall ist. Der Hilfs 
motor kann aus der Batterie oder von der Puffermaschine 
gespeist werden. 

Verschiedene Sicherheitseinrichtungen ermöglichen eine 
telephonische Verständigung des Wagenführers mit der 
Talstation und ein Stillsetzen des Antriebes vom Wagen 
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Bild 2. Maschinenraum in der Talstation. 


aus, erzwingen das Einfahren in die Talstation mit 
verminderter Geschwindigkeit, verhindern das Über; 
fahren der Endstellung und ein Überschreiten der vor: 
geschriebenen Höchstgeschwindigkeit. Diese Sicherheits- 
einrichtungen bewirken ein selbsttätiges Abschalten 
des elektrischen Antriebes und Stillsetzen der Bahn 
durch selbsttätige Bremsen, im Falle der Führer der 
Talstation unachtsam ist oder durch Unwohlsein hand- 
lungsunfähig wird. 

Die mehrfach vorhandenen Reserven ermöglichen 
bei Störungen an irgendeiner Stelle, daß der Bahn- 
betrieb unter allen Umständen aufrechterhalten werden 
kann und damit ein Herabbefördern der Fahrgäste 
gewährleistet ist. 


Abspannkausche. 


Die den SSW geschützte Abspannkausche erfüllt 
den Zweck, auf ein- 
fachste und zu 
gleich zuverläs» 
sigste Weise Lei- 
tungseile an Ab» 
spannhängeketten 
zu befestigen. Wäh- 
rend man bisher Ab- 
spannklemmen vers 
wendete, bei denen 
das Seil durch 
platten» oder kez 
gelförmige Druck- 
stücke festgehalten 
wurde, die durch 
Schrauben angedrückt werden, geschieht hier das eigent: 
liche Festhalten durch Kerbverbinder, die eine Leitung: 
schlinge schließen. 


Abspannkausche. 


Die Verbindungstelle wird infolge- 
dessen nur mit der Hälfte des Seil- 
zuges beansprucht, während bei 
Klemmen der volle Seilzug an der 
Klemmstelle wirkt. In mechanischer 
Hinsicht ist diese Art der Abspannung 
also jeder bekannten anderen Form 
überlegen, nicht zuletzt auch aus dem 
Grunde, weil man von der Zuverlässige 
keit der Herstellung ganz unabhängig 
ist. Aber auch in elektrischer Beziehung 
erfüllt die Abspannkausche alle an sie 
zu stellenden Bedingungen, da sie in- 
folge ihrer gedrungenen Bauart und 
stark abgerundeten Außenflächen keine 
Glimmverluste aufkommen läßt und 
auch bei etwa auftretenden Überschlag- 
lichtbogen das Seil selbst gegen Wärme 
und Lichtbogenbeschädigungen zuver- 
lässig schützt. Schließlich übertrifft die 
Kausche alle bisher bekannten Ab: 
spannformen auch hinsichtlich der 
Kosten für Anschaffung und Einbau. 


Neue italienische Fernkabel. 


Die italienische Telegraphenverwaltung ist im Begriffe, 
ein großzügiges Programm durchzuführen und eine Reihe 
wichtiger Fernkabel zur Verbindung der bedeutendsten 
Sprechzentren zu bauen. Die Verwaltung hat das ihr durch 
die Società Italiana RetiTelefoniche Interurbane vorgelegte 
Angebot genehmigt, das innerhalb von fünf Jahren den 
Bau der folgenden Fernkabelanlagen vorsieht (s. Bild): 

l. Casteggio— Bologna—Florenz, 

2. Florenz—Perugia--Rom, 

3. Rom -— Neapel, 

4. Mailand— Simplon, 

5. Bologna—Padua— Venedig— Triest. 

Dieses Fernkabelnetz wird mit allen Mitteln der neu: 
zeitlichen Fernkabeltechnik gemäß den durch das Comite 
consultatif international in Paris herausgegebenen Richt: 
linien gebaut wer 
den. Während die 
Kabel von italieni: 
schen Kabelfabriken 
hergestellt werden,. 
die der genannten 
Gesellschaft ange» 
hören, wird die 
Lieferung derPupin- 
spulenkästen und 

Verstärkerämter 
außeritalienischen 
Werken übertragen 
werden, da zur Zeit 
in Italien keine 
Fabriken für diese 
Spezialapparate be- 
stehen. Die Pupinspulenkästen und Verstärkerämter für 
einen Teil der genannten Strecken werden von der 
Siemens & Halske A.-G. geliefert werden. 


Italienisches Fernkabelnetz. 
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Nach Ausbau des neugeplanten Fernkabelnetzes wird 
Italien mit einem allen neuzeitlichen Anforderungen ent- 
sprechenden Fernkabelnetz versehen sein, das über das 


EINGESAN DTE 


schweizerische und das zukünftige österreichische Fernkabels 
netz Italien mit dem deutschen Fernkabelnetz und den Netzen 
der nord: und westeuropäischen Staaten verbinden wird. 


BUCHER 


(Ausführliche Besprechung einzelner Bücher vorbehalten.) 


Die Werkstoffe des Maschinenbaues. Von Dr. 
A. Thum, Vorstand der Versuchsanstalt Brown, 
Boveri & Cie. A.G., Mannheim. Band I: Die Metalle 
als Konstruktionswerkstoffe, ihre Festigkeitsaufgaben 
und Prüfungsarten. Die Eisenlegierungen und ihre 
allgemeinen Eigenschaften. Sammlung Göschen 476. 
Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig, 
1926. 132 Seiten, 54 Abb., Preis geb. M 1,25 — Band Il: 
Die Eisen» und Metallegierungen, ihre Festigkeitseigens 
schaften, chemischen Zusammensetzungen und ihr Vers 
wendungszweck. Die Hilfswerkstoffe des Maschinens 
baues. Sammlung Göschen 936. Verlag Walter de Gruyter 
& Co., Berlin und Leipzig, 1926. 130 Seiten, 19 Abb., 
Preis geb. M 1,25. 

Im Maschinenbau wird heute der Erkenntnis und Bes 
rechnung der physikalischen Vorgänge und der konstruk- 
tiven Gestaltung erhöhte Beachtung geschenkt, da man 
hier neue Möglichkeiten zur notgedrungenen Steigerung 
der Wirtschaftlichkeit erkannt hat. Das dritte Gebiet, dessen 
Beachtung zur erfolgreichen Durchführung von Verbesses 
rungen im Betriebe unentbehrlich erscheint, ist die Auss 
wahl der Werkstoffe, die in inniger Wechselwirkung mit 
den beiden erstgenannten Gebieten steht. 

In Band I zeigt der Verfasser, welche Aufgaben die 
Werkstoffe zu erfüllen haben und weist nach, daß und 
in welchem Maße die Verbesserungen im Betriebe von der 
Auswahl der Werkstoffe abhängig sind. Die verschiedenen 
Festigkeits- Prüfverfahren, die Notwendigkeit ihrer Ergäns 
zung durch chemische Analyse, Metallographie und Rönt» 
gens Untersuchung werden behandelt. 

Die überragende Stellung des Eisens und seiner Legie: 
rungen, die verschiedenartigen Herstellungss und Bearbei- 
tungsweisen, sowie die Möglichkeiten, den Gütegrad zu 
beeinflussen, werden eingehend besprochen. 

Im lI. Bande wird mehr auf die Einzelheiten der 
Konstruktionss und Werkzeugstähle, sowie der Stahlguß» 
arten und der wichtigsten im Maschinenbau vorkommenden 
Nichteisenmetalle eingegangen. Dabei werden insbesondere 
der Einfluß der höheren und tieferen Temperatur auf die 
Festigkeitseigenschaften, sowie die Anfressungs» und Zers 
setzungsvorgänge, die Hauptfeinde der Metalle und Le- 
gierungen, und die Mittel, die man zu ihrer Abwehr 
gefunden hat, näher besprochen. Erwähnt werden noch 
die Hilfswerkstoffe des Maschinenbaues und der Nutzen 
der Werkstoffnormung. 

Aus dem Inhalt: Band |. 
Entwicklung des Maschinenbaues. Die Bedeutung der 
Werkstoffe für den Maschinenbau. Die statischen Festigs 
keitsprüfungen. Die dynamischen Festigkeitsprüfungen. 
Die Bestimmung der Härte und Bearbeıtbarkeit der 
Metallegierungen. Die chemische Analyse. Die Metallos 
graphie. Die Röntgen-Metallographie. Die Legierungs- 


Die Hemmungen in der 


fähigkeit des Eisens. Die Benennung der wichtigsten 
Eisenarten. Die Herstellungsverfahren des Stahles. Die 
Festigkeitseigenschaften des Stahless und die Mittel 
sie zu beeinflussen (chemische Zusammensetzung, 
mechanischs metallurgische Verarbeitung, Wärmebehand» 
lung). 

Band II: Die verschiedenen Gußeisenarten und ihr 
Verwendungszweck. Die verschiedenen Stahlsorten und 
ihre Anwendungsgebiete.e (Regelstähle, Sonderstähle, 
Werkzeugstähle, der Stahlformguß oder Stahlguß.) Die 
Nichteisenmetalle und ihre Legierungen (Kupferlegierungen, 
Bronze, Messingarten, Leichtmetallegierungen, Lagerweiß« 
metalle). Der Einfluß der Temperatur auf die Festigkeits» 
eigenschaften der Konstruktionswerkstoffe. Die Korrosions» 
erscheinungen. Die Hilfswerkstoffe des Maschinenbaues 
(Holz, Lote, Schweißmetall, Kitte, Wärmeschutz und Isolier: 
mittel, Werkstoffe für Zugorgane, Schmiermittel). Die 
Normung der Werkstoffe. 


Der Detektor und seine Anwendung für Emp: 
fang, Verstärkung und Erzeugung elektrischer 
Wellen. Von Dr.RudolfLehnhardt, Regierungsrat im 
Reichspatentamt — Die Hochfrequenztechnik (Lübben), 
Band VIII — Verlag Hermann Meusser, Berlin, 1926. 
95 Seiten, 62 Abbildungen. Preis geh. M 5,80. 

Aus dem Inhalt: Verschiedene Detektorformen. Die 
Funkenstrecke von Heinrich Hertz. Der Fritter. Thermische 
Detektoren. Magnet>Detektoren. Elektrolytische Deteks 
toren. Elektrometer, Detektoren. Die Entladungsröhre als 
Detektor. Die Kontaktdetektoren. Die Herstellung künst- 


licher Kristalle. Die Behandlung der Kristalle. Der 
Schwingkristall. 
Die Wellentelegraphie und Wellentelephonie. 


Lehrbuch für Real, Mittel», Fortbildungs und Berufs 
schulen, sowie verwandte Lehranstalten. Von M. G. 
Weinholz. Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin 
und Leipzig, 1926. 132 Seiten, 116 Abb. und 4 farbige 
Tafeln. Preis geb. M 3,40. 

Aus dem Vorwort: „Das vorliegende Büchlein ist während 
der praktischen pädagogischen Arbeitin den Funklehrgängen 
der Berufsschule entstanden und hat infolgedessen auch 
einen anderen Charakter als die bereits vorhandenen 
Schriften. Es verfolgt das Ziel, den Schülern der auf dem 
Titelblatt bezeichneten Lehranstalten, sowie solchen der 
gewerblichen und kaufmännischen Berufe während ihrer 
Lehrzeit die notwendigen Kenntnisse der Funktechnik 
vermitteln zu helfen und Anregungen für den Selbstbau 
von Empfangsapparaten zu geben. Mit besonderer Sorg 
falt wurden die Abbildungen hergestellt, die auch in ents 
sprechender Größe vom Verfasser selbst für den Unter 
rıcht angefertigt worden sind.“ 


Hauptschriftleiter: Dipl.-Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 
Verantwortlich für Mitteilungen aus dem Arbeitsgebiet von Siemens & Halske: Ingenieur C. Stein, Spandau; für Mitteilungen aus dem Arbeitsgebiet der 
Siemens- Schuckertwerke: Ingenieur K. Strecker, Potsdam. — Verlag: Siemens» Schuckertwerke, Literarisches Bureau. — Gedruckt bei Ernst Siegfried 
Mittler und Sohn, Buchdruckerei G. m. b. H., Berlin SW68, Kochstraße 68 — 71. 
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Das Forschungslaboratorium der Siemens & Halske A.-G. und der 


Siemens=Schuckertwerke G. m. b. H. in Berlin Siemensstadt 
Von Prof. Dr. H. Gerdien, Forschungslaboratorium der S & H A.-G. und der SSW G. m.b. H. 


Historisches. 


on allen Gebieten der Industrie ist die 
N Eitem wohl am meisten auf 

Laboratoriumsarbeit bei der Lösung der 
ihr gestellten Aufgaben angewiesen. Schon in 
der Pionierzeit unter dem Begründer des Hauses, 
Werner von Siemens, bestanden Laboratorien, 
die in engerem oder 
weiterem Zusammens 
hang mit den Versuchs» 
werkstätten und den 
Werken zum Teil 
die wissenschaftlichen 
Grundlagen schufen, 
zum Teil die Entwick- 
lungsarbeit in mehr 
technischem Sinne leis 
steten. Es war von 
jeher die besondere 
Stärke des Hauses Sie- 
mens, in der Entwick» 
lungsarbeit an der 
Spitze zu bleiben und 
frühzeitig auch solche 
Aufgaben anzugreifen, 
deren Lösung, wenn überhaupt, so doch erst 
in recht ferner Zeit eine wirtschaftliche Vers 
wertung erwarten ließ. Es hatte sich schon 
mehrmals bewährt, derartige wissenschaftlich- 
technische Forschungsarbeiten dem unmittel-» 
baren Einfluß der Werke zu entziehen und sie 
so etwas unabhängiger zu machen von den 
Rücksichten, die ein auf kürzere Sicht ein» 
gestellter, mehr kaufmännischer Geist im Hin- 
blick auf das Bedürfnis des Tages zu nehmen 
gezwungen ist. So war es zu Beginn des Jahr- 
hunderts auf dem Glühlampengebiet notwendig 
geworden, umfangreiche Forschungsarbeiten aufs 
zunehmen, die über die Entwicklung der Kohlen» 


Bild 1. 


Das physikalisch-chemische Laboratorium an der 
Motardstraße. 


fadenlampe hinauszielten. Zu diesem Zweck 
war auf Veranlassung von Wilhelm von Siemens 
ein besonderes Laboratorium eingerichtet worden, 
das unter der Leitung von Dr. Werner v. Bolton 
stand. Seine Arbeiten führten zur Durchs 
bildung der ersten, längere Zeit unübertroffenen 
Metallfadenlampe, der Tantallampe. Das damals 

am Spreeufer in „Boh- 


neshof‘“ in einigen 
Schuppen unterge» 
brachte Tantal-Labo-» 
ratorium erwies sich 


bald als ebenso fruchts 
bar wie seine Räum- 
lichkeiten als unzuläng» 
lich. Es wurde daher 
in den Jahren 1906/07 
in Siemensstadt an der 
Motardstraße für das 
„Physikalisch » chemis» 
sche Laboratorium“ ein 
eigener Neubau errich» 
tet, welcher, der allge- 
meinen Ärbeitsrichtung 
Boltons entsprechend, 
im wesentlichen für physikalisch-chemische 
Arbeiten eingerichtet war (Bild 1). Schon 
vom Jahre 1908 ab wurden auch physikalische 
Untersuchungen hier durchgeführt, so daß 
nach kurzer Zeit bereits wieder in dem 
neuen Hause ein drückender Platzmangel ents 
stand. Nach dem Ableben von Boltons im 
Jahre 1912 erwies es sich bald als notwendig, 
auch für die physikalischen Untersuchungen, 
die sich inzwischen noch weiter ausgebreitet 
hatten, besser geeignete Arbeitsräume zu schaffen, 
und es wurde zunächst eine Erweiterung des 
bestehenden Laboratoriumbaues geplant. Bald 
aber wurde auf Wunsch von Wilhelm von 
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Siemens ein großangelegter Plan für den Neus 
bau eines Forschungslaboratoriums entworfen, 
der nun nicht nur für Laboratorien der biss 
herigen Arbeitsrichtungen Platz bieten, sondern 
die Möglichkeit schaffen sollte, Laboratorien 
der verschiedensten Art unter gemeinsamer 
Leitung in einem nach jeder Richtung hin be 
sonders für sie geschaffenen Bau unterzubringen. 
Die in engster Zusammenarbeit von Architekten, 
Ingenieuren, Physikern und Chemikern durch» 
gearbeiteten Pläne lagen im Frühjahr 1914 fertig 
vor. Der Bau wurde am 2. Aprıl 1914 seitens 
der Geschäftsleitung genehmigt und auf einem 
durch besonders guten Baugrund ausgezeich» 
neten Grundstück zwischen Rohrdamm und 
Brunnenstraße, Siemensstraße und Hauptfeuer- 
wache Siemensstadt in Angriff genommen (Bild 2). 
Die Erdarbeiten mußten zu Beginn des Krieges 
wieder eingestellt werden. Nach langwierigen 
Verhandlungen gelang es im Jahre 1916 die für 
den Bau notwendigen Rohstoffe bereitzustellen, 
und so konnten im Herbst des Jahres 1916 die Ar- 
beiten an dem Bau wieder aufgenommen werden. 
Der Rohbau wurde im Jahre 1917, der innere 
Ausbau im Jahre 1920 vollendet. Ein Teil des 
Baues wurde noch in dem letzten Kriegsjahr 
mit Werkstätten belegt. Erst in den Jahren 
1921/22 begann die Einrichtung der Räume für 
die eigentlichen Zwecke des Laboratoriums. 
Aber auch jetzt noch machten der Krieg und 
seine Folgen einen Strich durch die ursprüng- 
lichen Pläne: Ein Teil des Gebäudes mußte 
für eine Vertriebsabteilung abgegeben werden, 
die vorläufig hier untergebracht wurde. So 
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kam es, daß nur ein Teil der Räume des neuen 
Baues entsprechend dem ursprünglich geplanten 
Zweck eingerichtet werden konnte. Nach wie 
vor blieb der sogenannte „alte Bau“ an der 
Motardstraße zum größten Teil mit Laboratorien 
und Versuchswerkstätten des Forschungslabo- 
ratoriums belegt. Diese werden erst in den 
Neubau übersiedeln können, sobald die einst 
weilen abgegebenen Räume im neuen Bau ge 
räumt sein werden. Für eine weitere Auss» 
dehnung unserer Laboratorien ist insofern vor» 
gesorgt worden, als die Möglichkeit besteht, 
den Bau auf dem bisher zur Verfügung stehen» 
den Grundstück um 100% zu erweitern. 


Aufgaben des Forschungslaboratoriums. 


Die Aufgaben des Forschungslaboratoriums 
sind wissenschaftlichstechnischer Natur und bes 
treffen in erster Linie alle Gebiete, die in Zw 
sammenhang mit den in den Werken des 
Siemenskonzerns hergestellten Erzeugnissen 
stehen. Es sind größtenteils Forschungsarbeiten, 
die sich auf die Veredelung der zu verarbeiten» 
den Rohstoffe beziehen. Damit im Zusammen“ 
hang stehen Untersuchungen, die sich mit der 
Verarbeitung dieser Stoffe beschäftigen, ein Teil 
der Arbeiten betrifft auch Untersuchungen bes 
sonderer Natur, die sich z. B. auf die Auss 
arbeitung bestimmter Erfindungsgedanken ers 
strecken und meist auch einen erheblichen Teil 
der technischen Entwicklungsarbeit umfassen. 
Es hat sich gezeigt, daß es zweckmäßig ist, 
Arbeiten dieser Art, besonders sofern sie im 
Interesse mehrerer Werke des Konzerns liegen, 
in dem Forschungslaboratorium zusammenzus 
fassen. Das wird ohne weiteres einleuchten, 
wenn man bedenkt, daß an der Erforschung 
beispielsweise der Isolierstoffe oder der elek» 
trischen Leiter oder der magnetischen Materialien 
so gut wie alle Werke des Konzerns interessiert 
sind. Erfahrungsgemäß bietet es Vorteil, die 
den Werken unmittelbar angegliederten Labos 
ratorien für die Spezialaufgaben dieser Werke 
frei zu halten. 

Durch diese Aufgabenverteilung ergab sich 
die Notwendigkeit, in dem Neubau des For- 
schungslaboratoriums physikalische, physikalisch» 
technische, physikalisch»chemische, anorganisch- 
chemische, organisch-chemische, mechanisch» 
technische, glastechnische, chemischstechnische, 
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metallographische und Ingenieur-Laboratorien 
unterzubringen derart, daß alle vorkommenden 
Arbeiten möglichst in den für sie günstigsten 
Räumen und unter möglichst weitgehendem 
Ausschluß von gegenseitigen und äußeren 
Störungen ausgeführt werden. Dazu mußte 
ferner auf größte Sparsamkeit und Betrieb- 
sicherheit Rücksicht genommen werden. 


Allgemeine Raumeinteilung. 


Wegen der großen Verschiedenartigkeit der 
Arbeiten der einzelnen Abteilungen des Labos 
ratoriums erschien es erwünscht, den Bau so 
anzulegen, daß Laboratorien, von denen eine 
gegenseitige Störung zu befürchten war, durch 
eine gewisse Entfernung voneinander getrennt, 
untergebracht werden konnten. Es wurde da» 
her ein Grundriß gewählt, der im wesentlichen 
aus einem sich von Ost nach West erstrecken» 
den nördlichen Flügel, einem ebenso gerichteten 
südlichen Flügel und einem sich nordsüdlich 
hinziehenden Verbindungsbau mit Front nach 
Westen besteht (Bild 3). 

Betritt man das Haus durch den Hauptein- 
gang in der Mitte des westlichen Verbindungs- 
baues, so erreicht man zwischen Pförtnerraum 
und Wartezimmer ein Vestibül, von dem aus 
die Haupttreppe bis in das erste Dachgeschoß 
hineinführt. Von hier aus führt eine Neben- 
treppe in das zweite Dachgeschoß und läßt 
dort oberhalb des Haupttreppenhauses Raum 
für einen kleinen Vortragsaal, der zur Zeit noch 
nicht ausgebaut ist. Über dem Vortragsaal 
befindet sich eine von drei Seiten durch das 
Spitzdachgeschoß umfaßte Plattform, die ge 
eignet ist für Versuche im Freien. Neben der 
Haupttreppe läuft der Hauptfahrstuhl. An den 
nach Osten gelegenen Enden der Flügelbauten 


befinden sich Nebentreppenhäuser mit zwei 
weiteren kleineren Fahrstühlen. Die Neben«- 


treppenhäuser mit den hier untergebrachten 
Toilettenräumen werden nach vollständigem 
Ausbau des Laboratoriumgebäudes die Mitten 
der im Norden und Süden gelegenen Langseiten 
des Hauses bilden. Zu beiden Seiten des 
Haupttreppenhauses befinden sich Einzelräume, 
die ihr Licht im ersten, zweiten und dritten 
Obergeschoß von Osten her erhalten. Sie sınd 
teils als Lagerräume, teils als Spülküchen oder 
als Kanzlei verwertet. 
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Bild 3. Grundriß des Forschungslaboratoriums. 


Zwischen den beiden Flügeln liegt eine Halle, 
die fast alle größeren rotierenden Umfo:mer- 
sätze aufnimmt und dazu noch für größere 
Versuchsaufbauten Platz bietet. Die physika, 
lischen und physikalischstechnischen Laboratorien 
sind zum größten Teil im zweiten und ersten 
Obergeschoß des Südflügels untergebracht. Von 
ihnen weit getrennt befinden sich im Kellers 
geschoß der Nordwestecke weitere physikalische 
Laboratorien, die für sehr genau auszuführende 
Präzisionsarbeiten bestimmt sind und sich dafür 
sehr gut eignen, weil es hier möglich ist, die 
Instrumente auf gewachsenem Boden fest aufs 
zustellen und weil diese Räume unmittelbarer 
Sonnenbestrahlung nicht ausgesetzt sind. Für 
die anorganisch,chemischen Arbeiten ist zunächst 
nur das zweite Obergeschoß des Nordflügels 
eingerichtet. Die Räume entsprechen diesem 
Zweck besonders gut, weil auch sie unmittels» 
barer Sonnenbestrahlung, die bei Wägungen und 
gasanalytischen Arbeiten als störend empfunden 
würde, nicht ausgesetzt sind und weil außerdem 
in dem ganzen Nordflügel Arbeiten, die zu 
Erschütterungen Anlaß geben könnten, nicht 
ausgeführt werden. Die organisch-chemischen 
Laboratorien sind in das dritte Obergeschoß 
des Südflügels gelegt worden, da einerseits bei 
ihnen geringere Ansprüche an Störungsfreiheit 
gestellt werden, andererseits durch diese An» 
ordnung erhebliche Ersparnis an Länge der nots 
wendigen zahlreichen Abzugskanäle erzielt 
werden konnte. Im Erdgeschoß des Südflügels 
befinden sich hauptsächlich Versuchsräume für 
Ofenarbeiten und chemischstechnische Unters 
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Bild 4. Das Forschungslaboratorium am Rohrdamm. 


suchungen. Das Kellergeschoß des Südflügels 
enthält die Heizungsanlage nebst Arbeitsdampf- 
kessel, den Kohlenkeller, den Raum für den 
Hochspannungstransformator, der das Haus mit 
elektrischer Energie versorgt und einige tech- 
nische Laboratorien, von denen besonders das 
in der Südwestecke erwähnt werden muß. Hier 
sind auf einer starken, vom Hause gut isolierten 
Betonfundamentplatte solche Maschinen ver- 
einigt worden, die zum Teil hin» und hergehende 
Teile enthalten und wegen der von ihnen auss 
gehenden Erschütterungen eine besondere Gefahr 
für den Laboratoriumsbetrieb bilden könnten. 
Auf dieser Fundamentplatte stehen auch Pfeiler, 
die isoliert durch die Decke des Kellergeschosses 
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Bild 5. Teilansicht des Forschungslaboratoriums im Bau. 


bis ins Erdgeschoß hinaufreichen; sie tragen 
hier in dem nach Südwesten gelegenen mecha- 
nischstechnischen Laboratorium diejenigen Mas 


terialprüfmaschinen, deren Betrieb (z.B. beim 
Zerreißen von Probestäben zur Bestimmung der 
Zugfestigkeit) mit größeren Erschütterungen 
verbunden ist. In der Nordwestecke des Erd 
geschosses sind das Röntgenlaboratorium und 
das glastechnische Laboratorium nebst Glas 
bläserwerkstatt untergebracht. Der Akkumula 
torenraum liegt im Kellergeschoß des nach 
Westen gelegenen Verbindungsbaues. Im An 
schluß an die physikalischstechnischen Labo» 
ratorien im ersten Obergeschoß des Südflügels 
liegen in dem westlichen Verbindungsbau die 
metallographischen Laboratorien. Im zweiten 
Obergeschoß zwischen den physikalischen und 
den anorganisch-chemischen Laboratorien sind 
die der Verwaltung des Laboratoriums dienenden 
Räume und die Bücherei untergebracht. Das 
erste Dachgeschoß, das noch in der gleichen 
Höhe ausgebaut ist wie das erste, zweite und 
dritte Obergeschoß und lediglich durch Man 
sardenfenster erhellt wird, enthält im Südflügel 
Sammlungs- und Lagerräume sowie den Aus 
gaberaum für Glas, Porzellan, Gummi, Chem» 
kalien und sonstigen Laboratoriumsbedarf. 


Einzelheiten der Bauausführung. 


Der Bau (Bild 4) bedeckt eine Fläche von 
2130 m?. Die Hauptfront am Rohrdamm ist #2 m 
breit, die Tiefe beträgt 50 m. Die gesamte Nutz: 
fläche des sechsgeschossigen Hochbaues beträgt 
rund 9000 m?, wovon etwa 6000 m? auf die eigent: 
lichen Laboratorien und Arbeitsräume entfallen. 
Die Geschoßhöhen sind in den drei oberen 
Hauptgeschossen 4m, das Erdgeschoß hat 5,20m 
Höhe, der Keller 3,40 m. Das erste Dachgeschoß 
ist 3,70 m, das zweite Dachgeschoß 4,30 m und 
der Spitzboden 3,08 m hoch. Die Halle hat 
eine Breite von 18,60 m und eine Länge von 
32,50 m. Ihre lichte Höhe beträgt rd. 10 m. 
Das Haus ist im Westen und Norden, wo ® 
an Öffentliche Straßen grenzt, von einem Licht: 
graben umgeben. Das Mauerwerk besteht ım 
Keller aus Stampfbeton, in den oberen Ge 
schossen aus Ziegeln, die Fassaden sind mit 
gemauerten Quadern und Pfeilern aus Rathe 
nower Stein verblendet. Während die den 
Frontwänden parallel laufende Mittelwand m 
westlichen Verbindungsbau massiv gemauert ist, 
wurde sie in den Flügelbauten in Stützen aufs 
gelöst, mit dazwischengespannten doppelten Prüß» 
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Bild 6. Blick in die Halle des Forschungslaboratoriums. 


wänden (Bild 5). Es wurde so eine größere Be» 
wegungsfreiheit bei der Unterteilung der Räume 
erreicht. In gleicher Art sind auch die vors 
läufigen Abschlußwände der nach Osten liegen» 
den Giebel der Flügelbauten ausgeführt. Senk- 
recht zur Front liegen in Abständen von 5,22 m 
(entsprechend zwei Fensterachsen) Unterzüge. 
In diese sind Träger eingehängt, so daß sich 
die massiven Hohlsteindecken mit 1,70 m Spann- 
weite senkrecht zur Front spannen. Die Decken 
sind für eine Nutzlast von 500 kg/m? berechnet, 
im ersten Dachgeschoß für eine solche von 
250 kg/m?, im zweiten Dachgeschoß und im 
Spitzboden für 125 kg/m?. Die Decken tragen 
eine 27 cm starke Sparbetonauffüllung, in der 
Leitungskanäle untergebracht sind. Die Dach» 
konstruktion besteht aus Eisen mit Holzsparren 
und Lattung, den Belag bilden Graupfannen 


mit einer Rabitzdecke unterspannt. Die Korridore 
sind besonders breit ausgeführt. Hier haben an 
den Fensterpfeilern die Garderobenschränke, auf 
der den Fenstern gegenüberliegenden gut be- 
leuchteten Seite Sammlungsschränke Platz ges 
funden. 

Es wurde besonderer Wert darauf gelegt, 
in den eigentlichen Laboratoriumsräumen nach 
Möglichkeit Schränke zu vermeiden. Die 
Korridore bieten trotz ihrer beiderseitigen Bes 
setzung mit Schränken noch genügend Platz 
zum Befahren mit transportablen Versuchsein- 
richtungen (Luftpumpensätze, Kleinumformer, 
Gasometer u. dgl.). 

In der Halle (Bild 6) 
Langseiten zwei Reihen 
Umformern auf besonders 
führten Fundamenten 


sind an beiden 
von rotierenden 
sorgfältig ausge» 
aufgestellt, zwischen 
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ihnen ist Platz frei gelassen zum Aufbau von 
größeren Versuchsanlagen. Der Boden der Halle 
ist mit Holzpflaster belegt; dieses erlaubt leicht 
den Einbau behelfsmäßiger Fundamente und 
bietet eine gewisse Sicherheit gegen Bruch beim 
ungeschickten Absetzen von Maschinen und 
Apparaten. 

Die Halle wird in ihrer ganzen Länge 
von einem Laufkran mit 5000 kg Tragfähig- 
keit bestrichen. Sie ist in ihrem östlichen 
Teil zu einem versenkten Versuchstand auss 
gebaut, der im wesentlichen aus einer durch 
starke Eisenbetonwände und einem ebensolchen 
Boden gebildeten rechteckigen Grube von 6 m 
lichter Breite und 9 m lichter Länge bei 5 m 
Tiefe besteht. Die Grube ist zur Hälfte durch 
eine in nordsüdlicher Richtung verfahrbare über 
l m dicke Betondecke abgedeckt, die oben mit 
Holzpflaster belegt ist. Die Decke ist auf Rollen- 
kränzen gelagert und kann mittels eines Strops 
über eine in der Mitte der Nord» oder Südseite 
der Grube befestigten Rolle durch den Hub» 
motor des Kranes mit etwa 2000 kg Zugkraft 
nach Norden oder Süden gezogen werden. Auf 
der von der Decke freien Seite der Grube können 
Versuchsapparaturen mittels des Kranes ein- 
gebaut werden, deren Betrieb für das übrige 
Haus mit Gefahr verbunden wäre (feuergefähr« 
liche Versuche, Apparaturen für hohe Drucke, 
Drehzahlen u. dgl.). 

Nach Fertigstellung des Aufbaues wird 
die Decke herübergefahren und die freie 
Hälfte der Grube durch eine an der Decken» 
kante aufgehängte Splitterschürze geschützt, 
die aus dicken in einem eisernen Rahmen 
gefaßten Bohlen besteht. Die Splitterschürze 
endigt in hinreichender Höhe über dem Boden 
der Grube, so daß bei plötzlicher Gasentwicklung 
ein freier Abzug der Gase gewährleistet ist. Die 
Grube ist so ausgeführt, daß sie zu Versuchs» 
zwecken leicht mit Wasser gefüllt und wieder 
entleert werden kann. 

Unterhalb des westlichen Teiles der Halle 
befindet sich ein Raum für Versuche bei 
konstanter Temperatur, der durch einen Vors 
raum und eine Treppe unmittelbar von der 
Halle aus zugänglich ist; der Raum ist in 
besonderer Weise sehr gut thermisch isoliert. 
Er läßt sich elektrisch bis zu einer Temperatur 
von 60° heizen, eine bereits größtenteils ein 


SIEMENS,-ZEITSCHRIFT:- 


SEPTEMBER 1926 


gebaute Kühlanlage wird nach ihrer Vollendung 
eine Temperatur von — 80° erreichen lassen. 
Mit Rücksicht auf die Verwendung des Raumes 
ist von einer besonderen Entlüftung Abstand 
genommen worden. An der westlichen Stirn» 
seite der Halle befindet sich die Hauptschalt- 
bühne. Sie erstreckt sich über die ganze Breite 
der Halle, ist 5,50 m breit und über zwei 
Treppen an beiden Enden sowohl von der Halle 
als auch von dem Korridor im ersten Obers 
geschoß zugänglich. 

Das Haus ist mit einer zentralen Frisch- 
luftanlage ausgestattet. Die Frischluft wird 
von drei unterhalb der Haupttreppe befind: 
lichen Ventilatoren durch abwaschbare Filter, 
bestehend aus Raschigringen, deren Oberfläche 
mit Teeröl überzogen ist, angesaugt und in 
das Haus gedrückt. Sie kann in einem unter 
dem Akkumulatorenraum gelegenen Tiefkeller 
vorgewärmt und auf die beiden Hälften des 
Gebäudes verteilt werden. Sie steigt durch bes 
sondere Schächte bis zu den einzelnen Geschossen 
empor und tritt hier in die gegen das Haupt» 
treppenhaus und die Nebentreppen durch Wind» 
fangtüren abgeschlossenen Korridore ein. Von 
diesen aus dringt sie durch Öffnungen oberhalb 
der Türen in die Arbeitsräume. Diese Öffnungen 
sind, wo ein Verdunkeln der Räume notwendig 
ist, durch mehrere sich überschneidende Bleche 
abgeschlossen, die das Licht absperren, aber der 
Luft den Eintritt gestatten. 

Die Entlüftung der Laboratorien ist dezen« 
tralisiert. Sie wird bewerkstelligt durch 22 
im zweiten Dachgeschoß untergebrachte Ex» 
haustoren, welche die Abluft durch besondere 
Schlote über das Dach drücken. Sie saugen 
die Luft durch innen glasierte Tonrohre aus 
den Digestorien in den einzelnen Arbeits- 
räumen ab; diese sind nach Bedarf verteilt. 
Ferner befinden sich in jedem zweiten Fenster- 
pfeiler je zwei Abzugskanäle, deren Öffnungen 
durch verschiebbare Kacheln verschlossen sind 
und die den Einbau provisorischer Abzugsrohre 
in jedem Laboratorium gestatten. Die Exhau» 
storen sind gruppenweise so zusammengefaßt, 
daß in fast allen Digestorien zwei Exhaustoren 
gegenseitig als Reserve dienen können. Die 
große Halle, die Korridore, Treppen, Toilettens 
räume und die beiden Vorwärmekammern für 
die Frischluft werden mittels Niederdruckdampf 
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geheizt, die Laboratorien und die Büros mittels 
Warmwasser. Als örtliche Heizflächen sind 
durchweg Radiatoren auf Konsolen verwendet. 
In den meisten der Laboratorien sind Anschlüsse 
für Arbeitsdampf von 4 at, an eine Haus-Vakuum« 
leitung und eine Haus-Druckluftleitung sowie 
für Wasser und Gas vorgesehen. Dieses wird 
der städtischen Leitung entnommen und durch 
zwei mit Druckreglern versehene Gaskompres« 
soren den Rohren zugeführt. Alle Abfallstränge 
sind aus glasierten Tonrohren hergestellt. Die 
Rohrleitungen sind in abgedeckten Kanälen in 
dem Fußboden untergebracht. Die Schächte für 
die Steigeleitungen sind durch Bleche abge 
schlossen. Jeder Raum hat seine besonderen 
Absperrhähne. 

Der Luftraum oberhalb des Hallendaches ist 
von der Versuchsplattform in der Mitte des 
westlichen Verbindungsgebäudes und außerdem 
von zwei Gängen aus zugänglich, die auf der 
Innenseite im zweiten Dachgeschoß des Nord» 
und Südflügels entlang laufen. Es ergibt sich 
so die Möglichkeit, Geräte für Versuche in freier 
Luft auszuspannen (Antennen, Drähte zur Isos 
latorenprüfung u. dgl.). Auch über den Seiten» 
treppenhäusern sind kleine Plattformen in der 
Höhe des zweiten Dachgeschosses vorhanden, 
so daß auch hier die Möglichkeit für Freiluft« 
versuche gegeben ist. 

Im Kellergeschoß sind die Ringleitungen für 
Gas, Wasser, Druckluft, Vakuum und Warm» 
wasserheizung innerhalb eines besonderen „Rohr: 
kanals“ untergebracht, der von dem Kellerkorris 
dor durch eine Wand getrennt ist und nur von 
den dazu beauftragten Monteuren betreten werden 
darf. Die Leitungen sind mit dem notwendigen 
Gefälle an der Umfassungsmauer aufgehängt, 
die das Erdreich unter der Maschinen» und 
Versuchshalle im Kellergeschoß umgibt. Es ist 
so erreicht worden, daß der Kellerkorridor frei 
von Verteilungsleitungen und daher bequem 
begehbar geblieben ist, und daß etwa aufs 
tretende Undichtigkeiten in den Ringleitungen 
nicht zu Störungen im Laboratoriumsbetriebe, 
vor allem der elektrischen Anlage, führen 
können. | 

Die Steigeleitungen der elektrischen Stark- 
stromanlage sind in zwei Kabeltürmen unters 
gebracht, die außerhalb der Brandmauer des 
Hauses sich an der Nordwests und Südwest- 


ecke der Halle erheben. Diese Kabeltürme haben 
in der Nähe der Wände durchbrochene Fuß- 
böden, durch welche die Steigeleitungen frei 
hindurchgezogen sind. Sie ermöglichen das be» 
queme Nachziehen etwa noch notwendiger Er- 
gänzungsleitungen. Wegen der mit den durch» 
brochenen Fußböden verknüpften Gefahr des 
Verqualmens bei einem etwa ausbrechenden 
Kabelbrand sind die Kabeltürme außerhalb der 
Brandmauer verlegt worden und die einzelnen 
Stockwerke in den Kabeltürmen nur durch eine 
feuersichere Tür vom Hause aus zugänglich. 
Sämtliche Schwachstromsteigeleitungen sind in 
Kanälen, die mit Blech abgedeckt sind, an der 
Nordwest» und Südwestecke der Korridore hoch» 
geführt; die Feuermelder-, Telephon,, Wächter 
kontroll- und andere Signalleitungen laufen an 
der inneren Korridorwand in besonderen offenen 
Kanälen, so daß sie jederzeit leicht zugänglich 
sind. 

Die Fenster sind im ganzen Hause als Dop» 
pelfenster ausgeführt. Die Flügel sind zum 
Teil um eine unten liegende horizontale Achse 
nach innen kippbar, zum kleineren Teil in 
der gewöhnlichen Weise in vertikalen Angeln 
schwingend und nach innen schlagend, durchs 
gebildet. Die erste Ausführungsform bietet den 
Vorteil, daß Versuchsapparate auch in unmittel- 
barer Nähe der Fenster aufgebaut werden können, 
und beim Lüften nicht entfernt zu werden 
brauchen. 

Der Fußbodenbelag in den eigentlichen 
Arbeitsräumen besteht größtenteils aus Linos 
leum, in wenigen Räumen aus Stabfußboden, 
Holzzement und Fliesenbelag. In den Korris 
doren ist Holzzement verwendet worden. In 
allen Laboratorien, in denen mit elektrischen 
Starkstromanschlüssen gearbeitet wird, ist vors 
zugsweise Linoleum gelegt, weil es bei uns 
gewollter Berührung spannungführender Teile 
einen weitgehenden Schutz gegen schwerere Bes 
schädigungen des Personals bietet. Die Räume 
des Laboratoriums und die Korridore sind mit 
einer sparsamen allgemeinen Beleuchtung (220 V 
Gleichstrom) ausgerüstet. Dazu tritt, wo es 
notwendig ist, eine Arbeitsplatzbeleuchtung. 
Wechselstrom wurde für die Beleuchtungsanlage 
wegen der damit für feine physikalische Mes» 
sungen verbundenen Störungen nicht benutzt. 

(Fortsetzung folgt.) 
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Neuere Entwicklung der Gleichdruckturbine 


Von Dr.,Ing. H. Melan, Oberingenieur in der Abteilung Zentralen der SSW. 


it der Einführung des Hochdruck. 
betriebes in Dampfkraftwerken hat in 
den letzten Jahren ein neuer Entwick» 


lungsabschnitt in der Geschichte des Dampf» 
turbinenbaues eingesetzt. Die Erkenntnis, daß 
durch Übergang auf höhere Drücke und Tempera» 
turen wesentliche Verbesserungen in thermischer 
Hinsicht zu erzielen seien, konnte naturgemäß 
nicht ohne Einfluß auf die Durchbildung der 
Dampfturbine bleiben. Die hierdurch ausge 
lösten Vorschläge bewegten sich in zwei Rich» 
tungen: Einmal mußte die Bauart der Turbinen 
den erhöhten Anforderungen bezüglich Druck und 
Temperatur angepaßt werden und die Auswahl 
der Werkstoffe besonders sorgfältig vorgenommen 
werden, andererseits aber finden wir Vorschläge 
vor, welche die obere Gefällserhöhung, die durch 
höheren Druck und Temperatur bedingt ist, mit 
höherem thermodynamischen Wirkungsgrad aus» 
nutzen, als es bisher bei den früher üblichen 
Drücken in der sogenannten Hochdruckstufe der 
Fall war. 

Im folgenden soll ein kurzer Überblick über 
die Entwicklung der Gleichdruckturbine gegeben 
werden unter besonderer Berücksichtigung neuerer 
ausgeführter Anlagen. | 

Die geistigen Erzeuger der Turbinen bes 
schäftigten sich bis zu diesem Zeitpunkt vors 
nehmlich mit der Durchbildung des Nieders 
druckteils, da hier durch die immer größer 
werdenden Leistungen bei 3000 Umdr/min die 
schärfsten Ansprüche an Durchbildung und 
Werkstoffe gestellt werden. Daß hier die Zoelly= 
Turbine von Anfang an den richtigen Weg ein- 
geschlagen hat, beweisen auch die Ausführungen 
fast aller anderen, nicht im Zoelly-Syndikat vers 
einigten Firmen, die den Niederdruckteil von 
einer bestimmten Leistung an in Stufen, die auf 
einzelnen Rädern untergebracht sind, auflösen 
müssen, um die Spannungen im Werkstoff in 
erträglichen Grenzen zu halten. Von dieser 
Leistung an wird die Radform im ND-Teil 
vorherrschend bleiben. 

Die Grundlage der thermodynamischen Bes 
rechnung bildete die schon zu Anfang des 
Turbinenbaues gefundene Erkenntnis, daß die 
sogenannte Güteziffer q, die das Verhältnis: 


> Umfangsgeschwindigkeitsquadrate 
Adiab. Gefälle 
einen bestimmten (großen) Wert annehmen muß, 
um einen gewissen vorgeschriebenen Wirkungs» 
grad erreichen zu können. Da der Zähler des 
Verhältniswertes q aus dem Produkt zweier 
Faktoren besteht, nämlich Stufenzahl mal mitts 
lere Umfangsgeschwindigkeitsquadtrate, so ist eine 
zweifache Möglichkeit vorhanden, bei einem als 
unveränderlich angenommenen adiabatischen Ge 
fälle den oben erwähnten Grenzwert von q zu 
erreichen: 
l. durch Erhöhung der Stufenzahl, 
2. © = „ Umfangsgeschwindigkeit, 
was entweder durch Vergrößerung der Raddurch» 
messer bei n = 3000 oder aber durch Erhöhung 
der Drehzahl erfolgen kann. 

Die unter 2. genannten Vorschläge waren die 
am häufigsten angewandten, da wenig Neigung 
zur vielstufigen Ausführung vorhanden war, so 
daß diese nur selten vorkommt. Die mit der 
Vielstufigkeit verbundene Unterteilung der Ge 
häuse, die Zoelly an einer der ersten Maschinen 
bereits ausführte, erhöhte die Anlagekosten, so 
daß kein Verhältnis zwischen letzteren und den 
durch diese Ausführung bedingten Dampferspars 
nissen zu erzielen war. Wie aber die Entwick» 
lung zeigt, haben die damaligen Erwägungen 
durch die Forderungen des Hochdruckbetriebes 
insofern ihre Bestätigung gefunden, als nicht nur 
rechnerische Rücksichten für eine Erhöhung der 
Stufenzahlen und damit für eine Zweiteilung der 
Gehäuse sprechen, sondern auch rein betrieb» 
liche Beweggründe vorhanden sind, die der 
Zweigehäuseturbine, insbesondere bei hohen 
Temperaturen, den Vorzug geben. 

Bei den gewöhnlichen (niedrigen) Drücken 
und selbst großen Wärmegefällen wird die eins 
gehäusige Bauart infolge ihrer Vorzüge allgemein 
gewählt (Bild 1). Durch eine geringe Vers 
mehrung der Stufenzahl, Vergrößerung der letzten 
Raddurchmesser von einer bestimmten Leistung 
an, werden günstigere Verhältnisse zwischen der 
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades und der 
Dampfgeschwindigkeit (u/c) geschaffen, so daß 
der vorerwähnte Gütewert q nahe an die vor 
geschriebene Grenze kommt. Von Einfluß auf 


darstellt, 
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Bild 1. 
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Kondensationsturbine mittlerer Leistungen von Escher Wyss & Cie., Zürich, für Eintrittsdrücke von 20 at, 


350° und für kaltes Kühlwasser. 


die Formgebung der ersten Stufe ist das Bes 
streben, die hier auftretende Radreibung so 
klein wie möglich zu halten. In erster Linie 
wird aber der Stufenwirkungsgrad und damit 
schließlich auch die Gesamtwirkung außer den 
schon erwähnten Verhältniswerten auch durch 
die sogenannten Geschwindigkeitsziffern beein 
flußt. Sie bilden ein Maß für Reibungs-, Wirbel» 
und Stoßverluste in den Führungskanälen. Zu 
ihrer genauen Ermittlung sind seit Jahren eine 
Reihe von Versuchen angestellt worden, als deren 
erstes Ergebnis eine Abhängigkeit des Wertes 
won der Geschwindigkeit gefunden wurde, derart, 
daß mit wachsender Geschwindigkeit innerhalb 
eines gewissen Abschnittes eine Abnahme der 
Verluste eintritt. Diese Geschwindigkeitszone 
wurde von Josse»Christlein!) für Leitvorrich- 
tungen bei etwa 600 m/s, für Schaufeln bei etwa 
450 m/s gefunden. Diese Tatsache begünstigte 
naturgemäß die oben angedeutete Entwicklung 
der einfachen geringstufigen Turbine in hohem 
Maße. Insbesondere hat die seinerzeit vorherr- 
1) Zeitschrift für das gesamte Turbinenwesen. 1912. 


schende Turbinenbauart, die Frischdampf- Kon» 
densationsturbine größerer Leistung für mittlere 
Anfangsdrücke, diese Erkenntnis mit Erfolg vers 
wertet, und auch heute finden wir bei den 
neuesten Bauarten die oben geschilderte Gesetz» 
mäßigkeit zum Teil ausgenützt. 

Eine getrennte Bestimmung der Einzelverluste 
im Schaufelkanal ist noch nicht gelungen. All» 
seitige Bearbeitung der Dampfkanäle und deren 
richtige Bemessung wird wesentlich dazu bei» 
tragen, die Reibungs- und Wirbelverluste auf 
ein Mindestmaß zu bringen. Gefräste und aus 
einzelnen Stücken zusammengesetzte Leitvor- 
richtungen werden daher bei gewissen Verhält- 
nissen stets mit Vorteil angewandt werden. 

Neuere Versuche ergaben, daß eine weitere 
Verbesserung in strömungstechnischer Hinsicht 
erzielt werden kann, wenn die Dampfgeschwin- 
digkeit unter einem gewissen Wert gewählt 
wird. Eine einwandfreie Klärung, in welcher 
Weise die Verringerung der Dampfgeschwindig»- 
keit sich auf die Verbesserung der Wirkung 
aufteilt, kann heute noch nicht gegeben werden, 
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Bild 2. Zweigehäusige Kondensationsturbine der Waggon: und Maschinenbau- 
A.G., Görlitz (Wumag) für 15 000 PS, mittlere Drücke und kaltes Kühlwasser. 


jedenfalls steht aber fest, daß mit zunehmenden 
Drücken die Dampfgeschwindigkeit verkleinert 
werden muß, um die günstigste Wirkung zu 
erhalten. Einer Verkleinerung der Dampf- 
geschwindigkeit aber entspricht eine Erhöhung 
der Stufenzahl (gleiche Güteziffer q vorauss 
gesetzt), so daß sich als wesentliches Kennzeichen 
des neuen Hochdruckteiles die vielstufige Bauart 


a 


Bild 3. Zweigehäusige Kondensationsturbine der Wumag für 15 000 PS auf 


dem Prüfstand der Fabrik. n = 


mit kleinen Raddurchmessern ergibt (Bild 2, 
3, 4 usw.). Es tritt somit an Stelle des für mitt- 
lere Drücke nur mit 1—2 Stufen ausgestatteten 


= 2400 Umdr/min. 


alten Hochdruckteils ein mehr- 
stufiger Teil, der das insbeson= 
dere bei hohen Drücken und 
Temperaturen stark vergrößerte 
HD:-Gefälle mit hohem Wirs 
kungsgrad verarbeitet. Die 
Größe dieses Wirkungsgrades 
ist vornehmlich durch die so» 
genannte „Füllung“ bedingt, die 
wieder vom Rauminhalt des 
Dampfes abhängt. Maschinen 
mit großer Füllung, also großer 
Leistung bei hohen Drücken 
werden günstiger arbeiten als 
solche kleinerer Leistung. Bei 
mittleren Drücken ist der Unter: 
schied im Wirkungsgrad weniger 
ausgeprägt. Mit der vorhin erwähnten Herab-» 
setzung der Dampfgeschwindigkeit, die in letzter 
Zeit fast allgemein zu beobachten ist, ist aber 
auch der Vorteil verbunden, daß die untere 
Leistungsbegrenzung der Dampfturbine weiter 
gesenkt werden kann, wodurch der Dampfturbine 
neue Anwendungsgebiete in weiteren wichtigen 
Industriezweigen eröffnet wurden. 

In Bild 2 und den folgenden 
ist die Herabsetzung der Dampf- 
geschwindigkeit, verbunden mit 
höherer Güteziffer zur Schaffung 
günstigster Hochdruckverhält- 
nisse, auf verschiedene Arten 
der Durchbildung gelöst. Die 
für den HD-Teil in Frage 
kommende Stufenzahl wird in 
einem eigenen Gehäuse unters 
gebracht, wodurch als weiterer 
Vorteil die Trennung der heißen 
und kalten Zylinderteile erreicht 
wird. Insbesondere scheinen An- 
fangstemperaturen über 375° die 
Ablösung des HD;>Teiles auch 
dann zu verlangen, wenn das 
Gesamtgefälle eine stufenmäßige 
Aufteilung noch nicht bedingt. 
Verwendet man noch höhere 
Drücke, so kann eine weitere 
Untergliederung in Hochdruck-, 
Mitteldruck» und Niederdruckteil nötig werden, 
wie dies in Bild 5, einer 16000 kW»,MAN; 
Turbine, mit 3000 Umdr/min für 26—33 at, 
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375—400°, bei 15° Kühlwasser, 

der Fall ist. Auch bei 1500 

Umdr/min wird eine Unterteis 

lung vorgenommen, so bautz.B. (GE 
der Vulkan, Stettin, eine Kons j 
densationsturbine für 37000 PS 
(25600 kW), 30 at und 375° 
bei Kühlwasser von 10°. 

Wir erkennen schon bei flüchti- 
ger Betrachtung der ersten Bilder, 
daß das Bestreben, den Hochs 
druckteil großer Kondensations» 
turbinen bei höheren Drücken 
und Temperaturen wirtschaftlicher zu gestalten, 
zu einer Ausgleichlösung führt, indem der Mehr: 
aufwand an Anlagekapital dem durch die erhöhte 
Stufenzahl einzubringenden Dampfverbrauchs» 
gewinn das Gleichgewicht wird halten müssen. 
Beachtet muß dabei werden, daß durch den 
besseren thermodynamischen Wirkungsgrad die 
Wiederverdampfung abnimmt, also das zur Ver» 
fügung stehende Gefälle sich verkleinert. 

Wir sehen aus diesen Ausführungen, daß die 
Durchbildung und die Schaffung bestimmter 
Formen zum Teil vom Brennstoffpreis und von 
den Tilgungskosten des Anschaffungswertes ab» 
hängen, also mit der Zeit als veränderlich ans 
zusehen sind. Unabhängig hiervon wird aber 
stets die Beachtung der betrieblichen Forderungen 
einen gewissen Einfluß auf den allgemeinen 
Aufbau ausüben, denn immer wird die Betrieb» 
sicherheit des Maschinensatzes allen anderen 
Forderungen vorangestellt wer» 
den müssen. 

Die besonderen Einzelheiten 
der Durchbildung bestimmen 
sich auf Grund sorgfältiger 
Vergleichsrechnungen, die für 
jeden Fall getrennt anzustellen 
sind. 

Bei reinen Kondensationsans 
lagen wird sich daher bald eine 
obere Druckgrenze ergeben, über 
die hinaus eine Steigerung der 
Wirtschaftlichkeit nicht mehr zu 
erreichen sein wird. Auch hier 
lassen sich bestimmte Angaben 
nicht machen. Allgemein können wir heute etwa 
den Bereich von 25— 35 at als den wirtschaft- 
lichsten für Kondensationsanlagen annehmen. 
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Bild 4. Zweigehäysige Kondensationsturbine der MAN für 20 000 PS, mittlere 
Dampfdrücke und warmes Kühlwasser. 


n = 3000 Umdr/min. 


Wie aus obigem zu ersehen ist, hat die Hoch- 
druckbewegung Formen geschaffen, die sich ohne 
weiteres in das vorhandene Bild einfügen lassen. 
Sie stehen in organischem Zusammenhang mit 
den bewährten Durchbildungen des Zeitab» 
schnitts, in dem die Mitteldruckanwendung vors 
herrschte, indem sie in folgerichtiger, steter An» 
wendung des für den Hochdruckbetrieb hervors 
ragend geeigneten Gleichdruckteiles ein einheits 
liches Ganzes schaffen. Der Aufbau der Tur- 
binen wird einfach und übersichtlich. Die 
Ausdehnungsverhältnisse, verbunden mit der 
richtigen Wahl der Feste und Stützpunkte, ges 
währleisten bei allen vorkommenden Betriebs» 
verhältnissen einwandfreien Lauf. 

Von allergrößter Bedeutung für letzteren 
ist aber auch das Fehlen enger Dichtung-«- 
stellen an den Schaufelspitzen; ein Abs 
dichten der umlaufenden Schaufelkanäle kommt 
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Bild 5. Dreigehäusige Kondensationsturbine der MAN für 24 000 PS, hohen 
Druck und kaltes Kühlwasser. n = 3000 Umdr/min. 


infolge der Gleichdruckwirkung in der Lauf 
schaufel im Gegensatz zur Überdruckschaufel 
nichf in Frage. 
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Bild 6 Zweigehäusige Kondensationsturbine der Wumag für 36000 PS, 
mittleren Anfangszustand und hohe Luftleere. n = 3000 Umdr/min. 


Auch der Fortfall jeglicher Entlastungs« 
kolben erhöht die Sicherheit des Betriebes und 
den Wirkungsgrad. Heute sind die Vorzüge 
der Gleichdruckbauart bei Verwendung hoher 
Drücke und insbesondere bei hohen Tempera- 
turen so allgemein anerkannt, daß hier nicht 
weiter darauf eingegangen werden soll. 

Mit der immer steigenden Entwicklung der 


Bild 7. 7680/9800 kW Turbinensatz (Turbine von Melms & Pfenninger für 
20 at, 400° und Kühlwasser von 5° mit SSW Generator) aufgestellt im 


Städtischen EW München. 


Elektrizitätswirtschaft stieg auch die Nachfrage 
nach großen Einheitsätzen, die heute bereits 
dank der Fortschritte auf dem Gebiete des Groß. 
turbogeneratorbaues Leistungen bis zu40000k VA 
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bei 3000 Umdr/min erreichen!) 
Diesen gewaltigen Leistungstei. 
gerungen mußten auch die Er, 
zeugnisse des Turbinenbaues an 
gepaßt werden. Schon früher 
hatte die Firma Escher Wyss bei 
Kondensationsturbinen durch 
eingehende Untersuchungen neue 
Formen des Abdampfteiles ge 
Sy funden, die auch an de 
10000 kWsTurbine (Bild 1) 
verwertet worden sind. Je größer 
die Leistung, desto schwieriger 
werden, insbesondere bei kalten 
Kühlwasser, die Durchbildungs 
verhältnisse im Abdampfteil, 
während umgekehrt die Ver 
hältnisse im Hochdruckteil mit 
wachsender Dampfmenge, also auch größer 
werdenden Schaufellängen, immer günstiger 
werden. Die Frage der Grenzleistungs 
turbine für 3000 Umdr/min der großen 
Elektrizitätswerke liegt daher im Nieder: 
druckteil. 

Wenn auch die Einführung des Hochdruck 
betriebes erst durch die gewonnenen neueren 
Erkenntnisse im Hochdruckteil 
wirtschaftlich möglich wurde 
und die hier erzielten Verbesse 
rungen sich im Dampfver 
brauch merklich ausdrücken, 
so könnte der Gewinn durch 
günstigere Ausnutzung des 
Niederdruckgefälles weiter er 
heblich gesteigert werden. Es 
ist bei Hochleistungsturbinen, 
also Einheiten mit hohen Einzel: 
wirkungsgraden, ferner zu be 
achten, daß durch jede Ver 
besserung des Hochdruckteiles 
die Dampffeuchtigkeit ständig 
steigt. Es wird durch diese Er 
scheinung die Druckfrage inso 
fern beeinflußt, als man heute 
an die zur Verminderung der 
Feuchtigkeit der letzten Stufen ın 
der Hauptsache dienende Zwischenüberhitzung 
nur noch zögernd herangeht. Es ist mehr die 


3) Siehe auch den Aufsatz von Kropff: „Die größten 
Turbogeneratoren für 3000 Umdr/min". S. 426. 
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Neigung vorhanden, mit der Druckerhöhung 
gleichzeitig eine Temperatursteigerung zu vers 
binden, so daß der Eintritt der Entspannungs- 
linie in das Sättigungsgebiet bei kleineren 
Drücken erfolgt, wodurch die Feuchtigkeitsziffer 
verringert wird. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der letzten Stufen 
äußert sich in einer Verminderung des Wirkungs- 
grades, die um so größer wird, je tiefer die Ent- 
spannungsgrenze liegt, je kälter also das Kühl» 
wasser ist. Hierzu kommt, daß die Unterbringung 
der für die großen Dampfmengen nötigen Flächen 
 Schaufelläingen und Raddurchmesser erfordert, 
deren Abmessungen durch die Werkstoffspan- 
nungen bald eine Grenze gesetzt wird. Durch 
die Drehzahl 3000 Umdr/min einerseits und 
durch die Einhaltung eines bestimmten Vers 
hältnisses u/c andererseits ist eine gewisse größte 
Dampfmenge festgelegt, die z. B. bei 15 at 350° 
vor dem Ventil und bei einer Luftleere von 96 % 
eine Leistung von rd. 7000-10000 kW erzielen 
läßt. Um die günstigste Dampfausnutzung zu er- 
halten, muß die Austrittsfläche des letzten Rades, 
abgesehen von den oben genannten Forderungen, 
so bemessen werden, daß der sogenannte Aus- 
trittsverlust einen Mindestwert erhält. 

Die schon erwähnten Leistungsteigerungen 
machten die Aufsuchung einer neuen Lösung 
nötig, da die durch die Vergrößerung der Dampf» 
menge wachsenden Verluste im 
Niederdruckteil das ganze Ers 
gebnis beeinträchtigen würden. 
Wir finden vor: 

1. die Teilung der letzten Stufe 
bei eingehäusigen Turbinen, 
2. die Ausbildung eines sos 
genannten Zweiflußzylinders 

(Bild 4, 6 und 7) oder 
3, dieTrennung der Niederdruck- 

teilein parallel geschaltete Eins 

heiten. 

Die mit diesen Vorschlägen 
erreichbaren Leistungen betragen 
nach Ausrechnungen der Görs 
litzer Waggons und Maschinen» 
fabrik (Wumag) bei Teilung der 
letzten Stufe etwa 14000 kW und bei Ausführung 
zweier Niederdruckteile 28000 kW. Größere 
Leistungen, die eine Vierteilung verlangen, wird 
man wegen der Platzverhältnisse kaum ausführen. 
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Bild 8. Vergleich zwischen der Zweiflußanordnung und dem 
neuen Abdampfteil der Wumag bei Grenzleistungsturbinen. 


Eine neue Lösung der Niederdruckfrage zeigt 
schematisch Bild 8 bzw. 9 einer Turbine der 
Wumag für eine Leistung von 27500 kW 
(40000 PS), 3000 Umdr/min und Dampf von 15at 
und 375° bei kaltem Kühlwasser. An Stelle 
zweier ND-Teile wird eine mehrfache Unters 
teilung des Niederdruckdampfstromes vorge 
nommen (Bild8). Kennzeichnend dabei ist die 
Ausführung in einem Niederdruckgehäuse. Es 
erübrigt sich also hier eine Mehranordnung von 
Stopfbüchsen und Lagern, somitwerden die mechas 
nischen Verluste auf einen Mindestwert gebracht. 
Bei dieser Hochleistungsausführung der Wumag 
kann die letzte oder mehrere der letzten Stufen 
dreis bis sechsfach unterteilt werden, so daß im 
letzteren Fall drei Niederdruckturbinen mit zweis 
fach unterteilten Stufen in einem Gehäuse vers 
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Bild 9. Zweigehäusige Kondensationsturbine der Wumag für 45000 PS, mit Vier; 
Außniederdruckteil für hohe Drücke und hohe Luftleere. n = 3000 Umdr/min. 


einigt werden. Durch diese Anordnung ist es 
möglich, den Wirkungsgrad auf einem Höchst. 
wert, selbst bei ganz kaltem Wasser, zu halten. 
Im Vergleich mit einer gewöhnlichen zweifach 


425 


9 HEFT- 


unterteilen ND-Turbine ergibt sich, auf die 
Niederdruckleistung bezogen, eine Ersparnis von 
rd. 12%. Dabei würde noch zu berücksichtigen 
sein, daß der Stufenwirkungsgrad der neuen 
Ausführung infolge der verringerten Dampfge- 
schwindigkeiten günstiger wird. Auch wird hiers 
durch die zersetzende Wirkung der Wassers 
teilchen schwächer; die Lebensdauer der Schaus 
feln erhöht sich daher. 

Es soll noch hier bemerkt werden, daß die 
Wumag eine ähnliche Turbine wie die in Bild 8 
und 9 gezeigte, jedoch für eine noch größere 
Leistung (45 000 PS bei 3000 Umdr/min) nahezu 
fertiggestellt hat, die Dampf von 28 at und 375° 
bei kaltem Kühlwasser verarbeitet. Der mit dieser 
Turbine gekuppelte von den Siemens-Schuckert- 
werken gebaute Generator für 3000 Umdr/min ist 
heute in seiner Art der größte Generator der Welt. 

Die Vorteile der Ausführungen für 3000 
Umdr/min gegenüber den für 1500 liegen auf 
der Hand. Der elektrische Teil kann uns 
geteilt ausgeführt werden im Gegensatz zur 
vierpoligen für 1500 Umdr/min, wodurch die 
Sicherheit erhöht wird. Die Anwendung höherer 
Drücke bei 3000 Umdr/min hat infolge Vers 
wendung kleinerer Raddurchmesser und günstiger 
Hochdruckverhältnisse die größte Betriebsicher- 
heit. Durch die Sonderausführungen in Bild 8 
und 9 wird eine äußerst wirtschaftliche Durch» 
bildung geschaffen, die neben günstigen thermos 
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dynamischen Verhältnissen (kleiner Austritts- 

verlust usw.) und geringeren Werkstoffbean- 

spruchungen auch etwa 20—25% im An 
schaffungspreis unter dem einer gleichwertigen 

Ausführung für 1500 Umdr/min liegt. 

Wir können den Abschnitt: „Entwicklung 
der Kondensationsturbinen“ kurz dahin 
zusammenfassen, daß 
1. beihöherenTemperaturen undhhöheren Drücken 

eine Unterteilung der Zylinder thermodyna» 

misch und vor allem aus betrieblichen 

Gründen vorgenommen wird, eine bestimmte 

Leistungsgröße vorausgesetzt, 

2. das Schwergewicht der Verbesserungsvors 
schläge auf die Ausbildung des Niederdruck» 
und Abdampfteiles gelegt wird, und 

3. es gelungen ist, die Leistung der Einheiten 
für 3000 Umdr/min auf über 30000 kW zu 
erhöhen. 

Es ist bekannt, daß der Wärmeverbrauch einer 
Anlage durch weitgehende Speisewasservorwärs 
mung mittels Anzapfdampf vermindert werden 
kann. Kondensationsturbinen erhalten Anzapfs» 
stellen, aus denen Dampf für die Vorwärmung 
nach dem Grade des Speisewasserflusses ents 
nommen wird. So wurde ein Ringkanal (Bild 1) 
angegossen, aus dem die Anzapfdampfmenge 
bei mit veränderlicher Last wechselnden Drücken 
entnommen wird. Eine mehrfache Anzapfung 
zeigt Bild 2 und 4. (Schluß folgt.) 


Die größten Turbogeneratoren für 3000 Umdr/min 


Von Dipl.-Ing. L. Kropff, Dynamowerk der SSW. 


ie starke Entwicklung der Großkraft- 
werke stellt neue große Forderungen an 
den Dynamobau. Während die großen 
Drehstromturbogeneratoren bisher als vierpolige 
und sechspolige Maschinen für 1500 und 1000 
Umdr/min ausgeführt wurden, geht man jetzt 
immer mehr dazu über, auch die größten Eins 
heiten in der zweipoligen Ausführung für 3000 
Umdr/min herzustellen. 

Der Dampfturbinen- Ingenieur und der Elektros 
Ingenieur stehen in ständigem Wettbewerb, wer 
bei gegebener Drehzahl die größten Einheiten 
herstellen kann. Noch vor einem Jahre gehörs 
ten 20000 kVA »Drehstromturbogeneratoren für 
3000 Umdr’/min zu den Grenzleistungen. Heute 
ist man dazu übergegangen, Einheiten mit 


D 


32000 kVA und sogar 40000 kVA bei 3000 
Umdr/min zu bauen. Wenn man bedenkt, daß 
in einer Einheit bei 3000 Umdr/min die Leistung 
eines Pols 16000 und 20000 kVA beträgt, so 
muß das als eine ganz außerordentliche Leistung 
angesprochen werden. Im folgenden sollen die 
den Grad der Betriebsicherheit bestimmenden 
Punkte betrachtet werden. 

Durch die Anwendung von verfeinertem 
Rohmaterial ist es möglich geworden, sowohl 
mechanisch wie elektrisch eine Höchstleistung 
aus diesen Stoffen herauszuholen, so daß sich 
die großen Einheiten mit 3000 Umdr/min in 
jeder Hinsicht als ebenso betriebstüchtig wie 
die besten der großen vierpoligen und sechs» 
poligen Turbogeneratoren erweisen. 
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DIE GROSSTEN TURBOGENERATOREN FÜR 53000 UMDR/MIN 


Die Verbesserung der mechanischen Festigkeit 
der Läuferbaustoffe erlaubt höhere Umfangs» 
geschwindigkeiten. Gegenwärtig liegt die 
Grenze bei 140 m/s. Bei den hohen Umfangs» 
geschwindigkeiten der Läufer müssen die 
Schmiedestücke im ganzen Querschnitt hohen 
Anforderungen an Gleichmäßigkeit, Reinheit 
und Zähigkeit genügen. In werkstattechnischer 
Hinsicht gehören diese Turbodynamos zu den 
hochwertigen Leistungen des Dynamobaus. 

Wesentliche Berücksichtigung bei der Durchs 
bildung und Berechnung dieser Maschinen 
mußte auch die Abführung der in der Maschine 
erzeugten Wärmemenge erfahren, die im rich» 
tigen Verhältnis zu dem Rauminhalt der Maschine 
stehen muß. Die Luftkanäle in der Maschine 
wurden so angeordnet, daß die Wärme möglichst 
an ihrem Entstehungsort an die Luft abgegeben 
wird. Dadurch wurde eine für eine möglichst ein- 
fache Wartung und Betriebsbereitschaft wichtige 
Selbstlüftung erreicht, die sich ihre Kühlluft 
durch zu beiden Seiten des Läufers festeinge- 
baute Lüfter in ausreichendem Maße beschafft. 
Die Generatoren sind dadurch nicht auf be 
sonders aufgestellte Gebläse angewiesen. Die 
Anwendung von Luftrückkühlern erhöht noch 
die Betriebsicherheit.e. Durch Betriebsaufzeich- 
nungen wurde nämlich nachgewiesen, daß ein 
großer Teil von Maschinen bei Verwendung 
von Luftfiltern infolge von Schwitzen und Vers 
schmutzen im Innern außer Betrieb gesetzt 
werden mußte. 

Die Gründe, die gerade neuerdings zu einer 
Bevorzugung der zweipoligen Turbo» 
dynamos mit 3000 Umdr/min führen, liegen 
l. in der Festlegung eines bedeutend geringeren 

Anlagekapitals. Der Preisvergleich (Bild 1) 

zwischen Turbosätzen von 3000 und 1500 

Umdr/min, bestehend aus je einer Frisch» 

dampfturbine gewöhnlicher Bauart mit Obers 

flächenkondensation und zugehöriger Pumpen» 
gruppe, und dem Drehstrom-Turbogenerator 

zeigt für die großen Einheiten für 1500 

Umdr/min ein um 25 % höheres Anlagekapital, 
2. im geringen Raumbedarf und Gewicht. Da- 

durch wird insbesondere der Versand nach 

Übersee (Fracht, Zoll) sowie der Zusammen» 

bau an Ort und Stelle bedeutend vereinfacht, 

da der Ständer mit Rücksicht auf das Bahn- 
profil meist ungeteilt verladen werden kann, 


3. im Dampf- +% 
ee Diesen 


ra un m AE D S | 
turbine ür v | NIE NER. 

000 0000 35000 — 20000 25000 30000 
3000 Umdre- *” Tu AAA T, 
hungen durch Bild 1. Preis eines Turbosatzes für 
ihre Gütezif 1500 Umdr/min = Preis eines Turbos 
1 e utezils Satzes für 3000 Umdr/min + x%. 
ferim Dampf» 
verbrauch der für 1500 Umdrehungen übers 
legen ist, 


4. bei Hochdruckanlagen (30 bis 40 at) ist es 
angenehmer, auf der Dampfseite mit kleinerem 
Laufraddurchmesser zu arbeiten, da bei 1500 
Umdr/min doppelt so große Scheibendurch- 
messer notwendig sein würden, und diese 
durch die hohe Dampftemperatur und den 
Druck leichter zu Störungen Anlaß geben 
können als kleinere. 

Nachfolgend soll eine Beschreibung der 
Durchbildung und Arbeitsweise eines 32000 kVA“ 
Drehstromturbogenerators in zweipoliger Aus» 
führung für 3000 Umdr/min gegeben werden. 
Von diesen Generatoren (Bild 2 und 3), den 
zur Zeit größten Maschinen ihrer Art, haben die 
SSW bereits eine Anzahl geliefert und im Bau. 

Für den Läufer solcher Turbogeneratoren sind 
folgende Gesichtspunkte maßgebend: 

Zusammensetzung aus möglichst wenigen 
Teilen, Verwendung hochwertiger Baustoffe 
unter Vermeidung aller gegossenen Teile, feste 
Zentrierung aller Teile, die sich auf dem ums 
laufenden Körper aufbauen, kurzschlußsichere 
Bauart, genaue Auswuchtung, hoher Wirkungs- 
grad. 

Der Läufer kann in der Ausführung, wie er 
von den SSW gebaut wird, in bezug auf Ein- 
fachheit und Festigkeit des Aufbaues als äußerst 
vollendet und betriebsicher angesprochen werden. 
Der Eisenkörper des Läufers ist mit der Welle 
aus einem Stück geschmiedet (Bild 4). Er bes 
steht aus bestem legierten Werkstahl, der nach 
dem Verschmieden einer besonders sorgfältigen 
Vergütung unterzogen wird und daher infolge der 
besonders hohen Streckgrenze außerordentliche 
Sicherheit gegenüber den höchsten Beans 
spruchungen aufweist. Durch ein besonderes 
Verfahren wird die Zähigkeit noch dadurch 
gesteigert, daß die Vergütung an den Stellen 
der höchsten Beanspruchungen ermöglicht wird. 
Durch eingehende Werkstoffprüfungen werden 
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Bild 2. Gesamtansicht eines 


Streckgrenze, Dehnung und Einschnürung bei 
jedem Läuferkörper gemessen. Der Körper be- 
steht aus Chromnickelstahl mit einer Bruchfestig- 
keit von 70 kg/mm° und einer Streckgrenze von 
etwa 53 kg/mm?. Die mechanischen Bean- 
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32000 kVA- Drehstromturbogenerators für 
3000 Umdr/min mit Erregermaschine auf dem Prüfstand. 


SERBRIEMBER 192% 


Für die Aufnahme der Erreger: 
wicklung ist in den Läuferkörper 
eine Reihe von Nuten gehobelt, 
in die die besonders vorbereitete 
und mit Mikanit umkleidete 
Läuferwicklung eingepreßt wird. 
Die Nuten sind durch Metall» 
keile von hoher Festigkeit vers 
schlossen, so daß die Wicklung 
trotz der großen Fliehkraft un- 
verrückbar gelagert ist (Bild 5). 
Die Sicherung der Wickelköpfe 
gegen die Fliehkräfte geschieht in 
besonders einfacher und voll- 
endeter Weise durch nahtlos ge» 
schlossene Stahlkappen aus dem 
besten legierten, unmagnetischen 
Sonderstahlmit einer Bruchgrenze 
von 85—90 kg/mm? und einer 
Streckgrenze von 75-80 kg/mm?, die auf den 
Läuferkörper aufgeschrumpft sind (Bild 4 u. 6.) 
Bezüglich der Beanspruchung der Wicklungs- 
kappen gilt das für den Läuferkörper Gesagte. 
Diese Ausführung entspricht in bezug auf 


Bild 3. Längsschnitt durch einen 32 000 kVA- Drehstromturbogenerator für 3000 Umdr/min mit Erregermaschine. 


spruchungen sind in solchen Grenzen gehalten, 
daß sie bei 25°, Drehzahlerhöhung °/ der 


Streckgrenze nicht überschreiten. 


Sicherheit in vollkommener Weise den Anfor- 
derungen, die mit Rücksicht auf die große 
Umfangsgeschwindigkeit gestellt werden. Außer» 
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DIE GRÖSSTEN TURBOGENERATOREN FÜR 3000 UMDR/MIN 


dem bieten sie eine vollständige Sicherheit bei 
schiefen und einphasigen Belastungen sowie 
bei einphasigen Kurzschlüssen, zum Unterschied 
von der mitunter verwendeten Umspannung 
der Läuferwickelköpfe mit Stahldraht. 

Die Kühlluft für den Läufer wird gemeinsam 
mit der Kühlluft für den Ständer aus dem Freien 
bzw. der Rückkühlanlage angesaugt (Bild 3). 
Sie tritt durch Öffnungen des Kappenträgers 
in den Läufer ein und umspült die Wickel- 
köpfe. Ein Teil der Luft verläßt dann den 
Läufer durch die Lüftungslöcher der Kappen. 
Ein anderer Teil durchströmt die längs der 
Achse vorhandenen Kanäle, tritt in die im Halb- 
messersinne verlaufenden Schlitze des Läufers 
über und verläßt ihn in derselben Richtung. 
Die beiden Drucklüfter zu beiden Seiten der 


Bild 4. Stahlkörper des Läufers eines 32 000 kVA »Dreh- 
stromturbogenerators für 3000 Umdr/min mit Wicklungs» 
kappen und Lüftern. 


Bild 6. Der fertige Läufer. 


Maschine fördern etwa 32 m?/s. Zum Aufbau 
dieser Lüfter wird legierter, besonders vergüteter 
Stahl verwendet (Bild 4 u. 6). Siehaben rückwärts 


Bild 7. Fertig gewickelter Ständer eines 32000 kVA- 
Drehstromturbogenerators für 3000 Umdr/min. 


gekrümmte Schaufeln aus Nickelstahl. Die Ringe 
bestehen aus Chromnickelstahl mit einer Bruch» 
grenze von etwa 85 kg/mm? und einer Streck» 
grenze von etwa 70 kg/mm?. Vor dem Anbau 
an den Läufer werden sie auf 3900 Umdrehungen 
geprüft. Die Schleifringe bestehen aus Stahl 
und sind auf einer ebenfalls aus Stahl bes 
stehenden Schleifringbuchse aufgezogen. Bild 6 
zeigt den fertigen Läufer. 

Die Belüftung des Ständers erfolgt dreiseitig 
in der Weise, daß die Luft durch die beiden 
Drucklüfter sowohl in Achsenrichtung zu beiden 
Seiten durch den Ständer als auch in der Mitte 
der Maschine vom Rücken aus in Halbmesser- 
und Achsenrichtung gedrückt wird. Die Lufts 
führungskanäle sind zum Teil in Bild 7 zu 
sehen, das den fertiggewickelten Ständer vers 
anschaulicht. Hierdurch wird eine sehr wirksame 
Lüftung erzielt. Besonders wird auch die Mitte 
der Maschine mit Kaltluft gekühlt. Der Eisen- 
körper besteht wie üblich aus einseitig mit 
Papier beklebten verlustarmen Blechen, die mit 
halbgeschlossenen Nuten für die Aufnahme der 
Wicklung versehen sind. Über jeder Nute ist 
außerdem noch ein Lüftungskanal in Achsenrich» 
tung angeordnet. Zum Zusammenpressen der 
Bleche und zur Befestigung des Eisenkörpers im 
Gehäuse dienen Druckplatten aus Sonderstahl, die 
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durch isolierte 

Bolzen aus uns 

magnetischem 
\ Werkstoff mit 
/ dem Eisenkörper 
und dem Ge 
häuse verschraubt 
sind. Die Druck» 
finger zum Pres- 
sen der Ständer 
zähne sind eben» 
falls aus unmas 
gnetischem Stahl hergestellt. Wie bereits erwähnt, 
hat auch der Läufer unmagnetische Stahlkappen. 
Durch die Wahl dieser unmagnetischen Stoffe 
bei den Druckfingern und Läuferkappen wird 
das Streufeld an den beiden Ständerwickelköpfen 
klein gehalten, so daß dadurch die Zusatzvers» 
luste im Kupfer, in den Druckplatten und den 
umgebenden Eisenteilen bedeutend verringert 
werden. Bei der Ausführung dieser Maschine 
wurde streng darauf geachtet, die Verluste auf 
das kleinste Maß herabzudrücken und besonders 
örtlich begrenzte Verluste zu vermeiden. Die 
Ständerwicklung ist entsprechend der Größe 
dieser Maschine als Stabwicklung ausgeführt 
(Bild 3 und 7). Die Stäbe, die unterteilt sind, 
um die Zusatzverluste gering zu halten, werden 
nach einem geschützten besonderen Verfahren 
rein maschinenmäßig hergestellt. Die Ver- 
bindung zweier aufeinanderfolgender Stäbe 
geschieht durch starke Kupferbügel, die durch 
Laschen mit den Stäben vernietet und verlötet 
werden, eine Ausführung, bei der das Auswech» 
seln eines Stabes bzw. Bügels äußerst schnell 
und in einfachster Weise vorgenommen werden 
kann. Die Vernietungstellen sind aus den oben 


Bild 8. Oszillographische Aufnahme 
der Spannungskurve des 32000 kVA- 
Turbogenerators. 
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Bild 9. Oszillographische Aufnahme des plötzlichen Kurz: 
schlußstromes des 32 000 kVA- Drehstromturbogenerators 
für 3000 Umdr/min. 


erwähnten Gründen möglichst auch aus dem 
Streufelde herausgezogen. Durch Verschachte» 
lung der Wicklung nach einem besonderen Ver; 
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fahren ist die 
Spannungskurve 
(Bild 8) der Ma» 
schine eine reine 
Sinuskurve. 

Der Turboge» 
nerator ist kurz» 
schlußsicher ge- 


baut. Äußere 
Drosselspulen Bud > ak 2 re 
. charakteristik des 320 Dreh» 
= aos E rhöhung des stromturbogenerators 
Blindwiderstan = für 3000 Umdr/min. 


des des Turbo» 
generators sind daher nicht erforderlich. Die innere 
Streuung der Ständerwicklung des Generators be» 
trägt 15 %, so daß schon rechnerisch kein größerer 
plötzlicher Kurzschlußstrom als der etwa 12 fache 
Betrag des gewöhnlichen Maschinenstromes ents 
wickelt werden kann. Bei der oszillographischen 
Aufnahme des plötzlichen Kurzschlußstromes bei 
Kurzschluß an den Klemmen des Generators 
(Bild 9) gibt der Ausschlag der ersten Halb» 
welle einen Wert von 43000 A an, das ist nur 
etwa das 10,5 fache des gewöhnlichen Maschinen- 
stromes.. Das Abklingen dieses Kurzschluß- 
stromes auf den Dauerkurzschlußstrom erfolgt 
nach dem Oszillogramm in etwa 5 Sekunden. 
Diese Kurzschlußprobe beansprucht die Wickel- 
köpfe der Ständerwicklung sehr stark. Die Probe 
ist viel härter als 
sie im Betriebe auf» 
tritt, da gewöhn» 
lich zwischen Kurz» 
schlußstelle und 
Generator mehr 
oder weniger lange 
Leitungsteile oder 
die Transformato» 
ren liegen, die ihrer: 
seits einen gewissen 


Blindwiderstand 
haben und den = A a 5000 6250 © 
Kurzschlußstrom 0 71000 2000 3000A J, 


dämpfen. Eine Ver- 
schiebung der eins 
zelnen Leiter am 
Wickelkopf, die 
noch durch Zwischenstücke und durch eine große 
Anzahl von Bolzen gesichert sind, kann nicht 
auftreten. Bild 7 zeigt die Versteifungen der 


Bild 11. Verlustkurven, Kurz» 

schlußverluste und Eisenverluste 

des 32000 kVA- Drehstromturbo: 
generators. 
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Ständerwicklung. Das Gehäuse wird durch seit- 
liche Deckel, die zum Zwecke einer Besichtigung 
mit verschiedenen Prüföffnungen versehen sind, 
abgeschlossen, so daß eine Führung der Kühl- 
luft in vorgeschriebener Bahn ermöglicht ist. 
Der Ständer und der Läufer werden in Achsen» 
und in Halbmesserrichtung gelüftet. Bei der 
beschriebenen Führung der Kühlluft innerhalb 
der Maschine werden größere Wirbel und 
Stauungen der bewegten Luft und damit ein 
unzulässiges Geräusch vermieden. Die achsen» 
und halbmessergerichtete Lüftung bietet außer- 
dem noch den Vorteil, daß die Kühlluft mit 
allen Ständerblechen in unmittelbare Berührung 


UND TELEGRAPHENEINRICHTUNGEN 


kommt. Die an den Ständerblechen entwickelte 
Wärme wird unmittelbar von der Kühlluft fort 
geführt und braucht nicht erst eine Reihe von 
Papierschichten zwischen den Ständerblechen zu 
durchfließen, um zum Kühlluftkanal zu gelangen. 

Ständer und Läufer haben ein Gewicht von 


80t. Bild 10 zeigt die im Prüffeld der SSW 


aufgenommenen bezeichnenden Kurven des 
Turbogenerators: Leerlaufs und Kurzschluß- 
charakteristik. In Bild 11 sind die Verlust- 


kurven wiedergegeben. Die Erregung des 
Generators beträgt bei induktiver Gebrauchs» 
last cos ọ = 0,8 80 kW, der gemessene Wirkungs» 
grad bei 4/4 Last cos =0,8 95,8%. 


Fernsprech= und Telegrapheneinrichtungen 
auf der elektrisch betriebenen Bahn Stockholm —Gothenburg 


Von Ivar Billing, Bürodirektor bei der Kgl. Generaldirektion der Staatseisenbahnen, Stockholm. 


holm-Gothenburg geprüft und abgenom- 
men wurde!), nahmen es die Staatseisenbahnen 
in Betrieb, so daß man die vorhandenen Freis 
leitungen entfernen konnte, um Platz für die 
Fahrleitungen des elektrischen Betriebes zu 
schaffen. | 
Beim Anschalten von Telegraph und Fern- 
sprecher an das Kabel sind zum Teil neue 
Einrichtungen für diese Verkehrsmittel vers 
wendet worden. Dies war teils wegen der ge 
änderten Verhältnisse nötig, teils geschah es, 
um die besseren und erweiterten Verbindungs- 
möglichkeiten wirklich ausnutzen zu können. 
Es dürfte von Interesse sein, hier über die hin- 
zugekommenen Einrichtungen zu berichten, sos 
weit sie sich von den bisher gebräuchlichen 
unterscheiden, und eine kurze Beschreibung 
ihrer Arbeitsweise zu geben. 


T dem Maße, wie das Eisenbahnkabel Stocks 


Fernsprecheinrichtungen. 


Wie aus dem in einem vorhergegangenen 
Aufsatz!) mitgeteilten Verzeichnis über die vers 
schiedenen in dem Kabel enthaltenen Leitungen 
hervorgeht, gibt es auf der ganzen Strecke 
Stockholm — Gothenburg zwei Bahns, eine Be 
zirks», eine Krafts, eine Zugmelde-, vier direkte 
Fernsprechleitungen für den Weıtverkehr und 

1) Vgl. Siemens:»Zeitschrift 1926, Heft 6, Seite 261 ff., 


Heft 7, Seite 348 f. Ivar Billing, Das Fernmeldekabel auf 
der elektrisch betriebenen Bahn Stockholm—Gothenburg. 


zwei für Nahverkehr, zusammen elf Fernsprech» 
leitungen, zu denen auf der Strecke Stockholm— 
Järna noch vier weitere kommen. 

Die eine der Bahnfernsprechleitungen (Bahn- 
fernsprecher 1), eine pupinisierte 0,9 mm»Leitung, 
verbindet sämtliche Stationen und übrigen 
Dienststellen, wie Blockstationen usw. innerhalb 
eines Bahnmeisterbezirks miteinander. Die andere 
Bahnfernsprechleitung (Streckenfernsprecher 2), 
eine nicht pupinisierte 0,9 mms Leitung, verbindet 
alle Bahnwärterhäuser innerhalb einer Bahn- 
meisterei miteinander. Die Schalteinrichtungen 
sind jedoch an allen Sprechstellen für diese 
beiden Streckenfernsprechleitungen vorhanden, 
so daß man von jeder beliebigen Station oder 
Bahnwärterbude usw. mittels des dort befind» 
lichen Fernsprechapparates jede beliebige Ferns 
sprechstelle innerhalb einer Bahnmeisterei an» 
rufen kann. Diese Schalteinrichtung ist so 
ausgeführt, wie Bild 1 zeigt. Die Anordnung 
bietet verschiedene Vorteile: Man hat die 
Möglichkeit, direkte Fernsprechverbindungen 
innerhalb einer Bahnmeisterei zu erhalten, ohne 
das Eingreifen zwischenliegender Stationen für 
die Wiederholung von Signalen in Anspruch 
nehmen zu müssen. Die Stationen können zu 
jeder Tageszeit von einer anderen Station oder 
von einem Bahnwärter angerufen werden, ohne 
daß die Bahnwärter an dem übrigen Teil 
der Strecke die ÄAnrufsignale hören müssen, 
was für Strecken mit Nachtverkehr besonders 
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Bild 1. Umschaltkasten. 


wichtig ist. Etwa auftretende Kabelfehler können 
ohne unnötigen Zeitaufwand auf die Strecke 
zwischen zwei benachbarten Bahnwärterbuden 
oder zwischen einer Station und der nächsten 
Bahnwärterbude lokalisiert werden. (Weiteres 
hierüber in dem Abschnitt „Untersuchungsein» 
richtungen“) Die Stationen und anderen 
Dienststellen bzw. Bahnwärterbuden haben einen 
Anrufwecker stets auf den Streckenfernsprecher 
l bzw. 2 geschaltet, so daß sie durch Anrufen 
erreicht werden können, unabhängig davon, wie 
gerade der dazugehörende Umschalter im Schalt» 
kasten zufällig steht. 

Die Zugmelde-Fernsprechleitung ist eine 
pupinisierte 0,9 mm;Leitung, die auf gewissen 
größeren Stationen, den (Grenzstationen zwischen 
den Zugmeldestrecken, unterbrochen ist, nämlich 
in Järna, Katrineholm, Hallsberg, Laxå, Töre» 
boda, Falköping und Alingsås. Man kann auf 
dieser Leitung alle Stationen erreichen. Der Anruf 
erfolgt wie bei dem Streckenfernsprecher durch 
ein bestimmtes Induktorsignal für jede Station. 


SIEMENS,ZEITSCHRIFT- 
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Die Bezirksfernsprechleitung ist eine 
pupinisierte 1,4 mm-Leitung, in die alle Stationen 
innerhalb eines Verkehrsbezirks eingeschaltet 
sind. Sie können mit Wählern angerufen 
werden derart, daß der Anruf nur auf der 
Station gehört wird, für die er bestimmt ist. 
Der Anruf erfolgt von den Verkehrsleitung> 
stationen aus. Eine an der Strecke liegende 
Station kann mittels Induktor die Verkehrs» 
leitungstation anrufen, ohne daß die anderen 
Stationen das Rufzeichen hören. Die Verkehrs» 
leitungstation vermittelt dann den Anruf wie 
eine gewöhnliche Vermittlungstelle. 

Die Kraftfernsprechleitung ist ebenfalls 
eine pupinisierte 1,4 mm» Leitung, an die die 
Umformerstationen, die Wohnungen des Fahr» 
leitungspersonals, Bahnmeisterbüros, Reparatur 
werkstätten und mehrere technische Dienststellen 
geschaltet sind. Sie können durch Wähler in 
derselben Weise angerufen werden, wie das 
beim Bezirksfernsprecher geschieht. Außerdem 
haben alle Verkehrstationen die Möglichkeit, 
unmittelbar auf die Kraftfernsprechleitung zu 
gehen, um mit den erwähnten technischen 
Dienststellen schnell Verbindung zu erhalten. 
Die Verkehrstationen, abgesehen von den Vers 
mittlungstationen, können auf dieser Leitung 
nicht angerufen werden. 

Die beiden direkten Fernsprechleitun- 
gen für kürzere Entfernungen sind pupi« 
nisierte 0,9 mmsLeitungen. Die eine ist in alle 
Stationen eingeführt; diese haben dadurch die 
Möglichkeit, mit den Verkehrsleitungstationen 
auf dieser Leitung direkte Verbindung zu erhalten. 
Die Verkehrstationen an der Strecke können auf 
dieser Leitung nicht angerufen werden; vielmehr 
macht sich ein von einer Station ausgehender 
Induktoranruf nur auf der Verkebrsleitungstation 
bemerkbar. Diese Leitung ist also für eine 
direkte Fernsprechverbindung von der Strecke 
nach den Verkehrsleitungstationen bestimmt. 

Die andere dieser beiden direkten Fernsprech» 
leitungen ist in der Hauptsache ebenso anges 
ordnet wie die erste, mit der Ausnahme, daß 
nicht alle, sondern nur gewisse größere Stationen 
der Strecke, wie Fernsprechvermittlungstationen 
und bestimmte bedeutendere Orte, sich dieser 
Leitung bedienen können. Man kann sie auch 
mit Vorteil für Verbindungen mit dem benach» 
barten Verkehrsbezirk benutzen. 
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Die vier direkten Fernsprechleitungen für 
Weitverkehr sind pupinisierte 1,4 mm s Leis 
tungen, bestimmt für direkten Verkehr zwischen 
Stockholm und Gothenburg und den dazwischen» 
liegenden Verkehrsleitungstationen an der Haupt» 
linie und den anschließenden Bahnen, d.h.Örebro, 
Kristinehamn, Falköping und Nässjö. Durch 
diese vier Leitungen und die anschließenden 
Zweigleitungen sind folgende direkte Fern» 
sprechverbindungen gewonnen worden: Stocks 
holm— Gothenburg, Stockholm — Falköping bzw. 
Nässjö, Gothenburg— Falköping bzw. Nässjö, 
Stockholm — Kristinehamn, Gothenburg — Kristis 
nehamn, Stockholm — Örebro und Gothenburg — 
Örebro, außerdem andere Kombinationen von 
direkten Verbindungen zwischen diesen Stationen. 

Eine der direkten Leitungen für kürzere Ents 
fernungen der Kabelstrecke Stockholm — Katrines 
holm in Verbindung mit einer anschließenden 
Leitung nach Norrköping wird daneben für 
eine direkte Fernsprechverbindung Stockholm — 
Norrköping benutzt. 


Untersuchungseinrichtungen. 


Es ist natürlich äußerst wichtig, daß man 
über solche Einrichtungen verfügt, durch die 
man an die Leitungen im Kabel leicht und 
bequem herankommen kann, sowohl bei der 
regelmäßigen Prüfung auf ihre Isolationsbe» 
schaffenheit als auch bei Messungen, die man 
zur Bestimmung der Lage von auftretenden 
Kabelfehlern vornehmen muß. 

Solche Isolationsmessungen werden täglich 
von Stockholm, Katrineholm, Falköping und 
Gothenburg aus vorgenommen. An diesen 
Orten sind die Kabelleitungen zu diesem Zweck 
in der Regel über eine besondere Untersuchungs» 
klemme geschaltet, wo ohne Schwierigkeit ein 
Isolationsmesser angeschlossen werden kann. 
Bei den übrigen Stationen sind die Kabel- 
leitungen für Prüfungen und Messungen in den 
Kabelendverschlüssen leicht zugänglich. 

Bei auftretenden Kabelfehlern, die in normalen 
Fällen bei den täglichen Isolationsprüfungen zus 
erst beobachtet werden, ist es gegebenenfalls nots 
wendig, die Fehlerstelle ohne unnötigen Zeits 
aufwand bestimmen zu können. Für diesen 
Zweck sind Einrichtungen vorgesehen, daß man 
leicht sowohl eine in der äußeren Lage des 
Kabels liegende Leitung, Streckenfernsprech» 


leitung 2, als 
auch eine im 
Kabelkern 
liegende Leis 
tung, die 
Bezirksfern = 
sprechleitung, 
untersuchen 
kann. Dafür 
ist auf jeder 
Station ein 
Prüfschalter 
vorhanden, 
wieihnBild2 
zeigt, mit 
dem die Be- 
zirksfern» 
sprechleitung 
leicht durch 
Druckknöpfe 
auf der einen 
oder der anderen Seite des Stationsfernsprechappas» 
rates abgeschaltet werden kann. Auf diese Weise ist 
es möglich, sehr schnell die Lage einer Fehlerstelle 
auf der Strecke zwischen zwei benachbarten 
Stationen einzugrenzen. Zum Aufsuchen eines 
Fehlers auf der Streckenfernsprechleitung 2 ist in 
jedem Bahnwärterhaus in dem oben erwähnten 
Schaltkasten (Bild 1) ein leicht zugänglicher Prüf» 
schalter angeordnet, durch den die beiden Adern 
dieser Leitung gleichzeitig abgeschaltet werden 
können. Dadurch, daß man ein solches Abs 
schalten dieser Leitung in bestimmter Reihen» 
folge und Ordnung bei den Bahnwärtern vors 
nehmen läßt, kann man sehr schnell bestimmen, 
zwischen welchen Bahnwärterhäusern der Fehler 
zu suchen ist. Da die Streckenfernsprechleitung 
auf allen Stationen und bei allen Bahnwärtern 
abgeschaltet werden kann, wird die Lage einer 
Fehlerstelle hierdurch zunächst auf durchschnitt- 
lich 1,3 km bestimmt; eine genauere Bestimmung 
muß dann natürlich noch folgen. 
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Bild 2. Prüfschalter. 


Fernsprechverstärker. 

Wie bereits in dem Abschnitt „Eigenschaften 
des fertigen Kabels“ angedeutet war!), ist es 
beim direkten Sprechen auf weite Entfernungen 
in gewissen Fällen notwendig, Verstärker anzus 
wenden, um der Dämpfung in den langen 
u 1) a. a. O. Seite 351. 
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Bild 3. FernsprechsZentralumschalter mit Verstärkern 


in Falköping. 


Leitungen entgegenzuwirken. Für die längste 
Strecke, Stockholm— Gothenburg, beträgt die 
Dämpfung, da ein Wert der Dämpfungskons 
stante von 8 = 0,009 je Kilometer erreicht ist, zus 
sammen 4,15 auf der Leitung selbst. Rechnet 
man die örtlichen Dämpfungsverluste in den 
Anschlußleitungen auf den Endstationen hinzu, 
so würde die Gesamtdämpfung der Sprache 
zwischen einer Sprechstelle in Stockholm und 
einer in Gothenburg den Betrag von 4,4 erreichen. 

Erfahrungen im Fernsprechen über weite 
Entfernungen lassen es geboten erscheinen, für 
eine gute Sprachübertragung die Dämpfung 
nicht größer als 2,5 werden zu lassen; eine 
Dämpfung von 3,5 ist ungefähr die Grenze, 
bei der überhaupt noch eine Verständigung er- 
reicht werden kann. Bei dem hier benutzten 
Zweidrahtsystem, bei dem also die Sprache in 
beiden Richtungen über dieselbe Doppelleitung 
geht, kann man die Verstärkung zweckmäßiger» 
weise nicht größer machen als 1,6; um eine 
unter allen Umständen ausreichende Verstän« 
digung zu erzielen, müßte sie am besten zwischen 
1,2 und 1,4 liegen. (Unter einer Verstärkung 
von z. B. 1,4 versteht man, daß die Dämpfung 
dadurch um 1,4 vermindert wird.) 

Indem man auf der Strecke Stockholm—- Gothen- 
burg zwei Verstärker anwendet, die an geeig-» 
neten Stellen aufgestellt sind und die mit einer 
Verstärkung innerhalb der Grenzen 1,2 bis 1,4 
arbeiten, erreicht man bei einem Gespräch zwis 
schen zwei Sprechstellen in Stockholm und 


Gothenburg eine gesamte Restdämpfung von 
2,0 bis 1,6, d. h. die Verständigung ist ganz be» 
sonders gut. 

Da es zweckmäßig ist, die Verstärker für die 
verschiedenen direkten Leitungen an denselben 
Orten aufzustellen, weildann gemeinsame Batteries 
anlagen für alle Verstärker an einem Orte benutzt 
und die Überwachung der Verstärker und der 
dazugehörigen Batterien und Ladeeinrichtungen 
usw. an wenigen Orten zuzammengefaßt werden 
können, so wurde bestimmt, daß Verstärker in 
Katrineholm und Falköping-R für den gewöhn- 
lichen Tagesverkehr angeordnet werden sollten. 
Daneben sollte eine weitere Verstärkerstation für 
eine geringere Leitungszahl in Hallsberg ein- 
gerichtet werden, die für den weniger lebhaften 
Fernsprechverkehr zur Abend» und Nachtzeit 
bestimmt ist, weil dann die beiden ersterwähnten 
Verstärkerämter in der Regel außer Betrieb ge» 
setzt werden können, wodurch Verstärkerlampen 
und Batterien geschont werden. 

Nachdem die Fernsprechverstärker von Sie- 
mens & Halske an den genannten Orten aufs 
gestellt waren, ergab sich auch bei der vors 
genommenen Prüfung, daß für die Leitung 
Stockholm — Gothenburg mit Verstärkern in 
Katrineholm und Falköping, die auf eine Vers 
stärkung von je 1,4 eingestellt waren, die Rest- 
dämpfung, abgesehen von der Dämpfung in 
den Anschlußleitungen, nur 1,3 betrug. 

Außer den direkten 1,4 mms>Leitungen sollten 
auch die direkten 0,9 mms»Leitungen und ge 
wisse anschließende direkte Freileitungen an 
Zweigbahnen bei Bedarf über Verstärker zus 
sammengeschaltet werden können. Die hierfür 
erforderlichen Einrichtungen mußten also vor- 
gesehen werden. 

Wegen der eigenartigen Verhältnisse bei den 
Eisenbahnen, die ein Verlegen der Verstärker 
stationen in andere Räume nötig machen können, 
und um überhauptleicht Umstellungen vornehmen 
zu können, hielt man es bei der Wah! der Verstärker; 
type für zweckmäßig, von der üblichen Anordnung 
der Verstärker auf einem freistehenden, für alle 
Verstärker gemeinsamen Eisengestell abzugehen 
und für die Verstärkerapparate die Pulttype von 
Siemens & Halske anzunehmen, deren Aussehen 
aus Bild 3 hervorgeht. 

Es wurden 14 Verstärkereinrichtungen dieser 
Type angeschafft und im Februar 1925 aufs 
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gestellt: 5 in Katrineholm, 3 in Hallsberg und 
6 in Falköping. Bild 3 zeigt die in Falköping 
aufgestellten Verstärker. 

Die Verstärker sind nach dem Prinzipbild 
(Bild 4) als Zweidraht» und Zweirohrverstärker 
geschaltet, die für Sprachverstärkung in beiden 
Richtungen arbeiten. Diese beiden Verstärker 
wirken, kurz gesagt, in folgender Weise: 

Der in der Fernsprechleitung F} ankommende 
Sprechstrom durchläuft die Primärwicklung P 
in dem Ausgleichübertrager I und die künst- 
liche Leitung K,, die eine möglichst genaue 
Nachbildung von F, ist. Dadurch wird in der 
Sekundärwicklung des Ausgleichübertragers eine 
Wechselspannung induziert, deren Amplituden 
in dem Vorübertrager II erhöht und der negativen 
Vorspannung des Gitters in dem Verstärker- 
rohr R, überlagert werden. Von dem Anoden» 
kreis dieses Rohres geht dann ein verstärkter 
Strom aus, der über den Nachübertrager III 
den symmetrisch herausgezogenen Punkten P, 
und P, der Fernsprechleitung F, zugeführt wird. 
Unter der Voraussetzung, daß die künstliche 
Leitung K, eine richtige Nachbildung der Leis 
tung F, ist, verteilt sich der Strom gleichmäßig 
auf beide Wege, so daß die beiden Hälften der 
Primärwicklung des Ausgleichübertragers II von 
gleichstarken Strömen in entgegengesetzten Rich- 
tungen durchflossen werden. In der Sekundär- 
wicklung dieses Übertragers kommt also keine 
Induktionswirkung zustande. Dadurch wird 
verhindert, daß Restströme über das für die 
entgegengesetzte Sprechrichtung bestimmte Vers 
stärkerrohr R, zurückfließen, was Veranlassung 
zu einer störenden „Rückkopplung‘ geben würde. 
Da die Rückkopplung jedoch nicht nur von 
der Amplitude der Restströme, sondern auch 
von ihrer Phase abhängig ist, ist ein Kopplungs- 
wechsler KW vorhanden, mit dem der in R, 
verstärkte Sprechstrom um 180° in der Phase 
verschoben werden kann. 

Wenn sich Schwierigkeiten ergeben, volle 
Übereinstimmung zwischen derFernsprechleitung 
und der künstlichen Leitung zu erhalten, kann 
man durch einen Schwächungswiderstand, der 
parallel zu der Primärwicklung des Übers 
tragers II geschaltet ist, die Verstärkung stufen» 
weise regeln und so Rückkopplung vermeiden. 
Um die Sprache weiter zu verbessern und das 
Nachbilden durch die künstliche Leitung zu er- 
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Signalstromlauf 


Bild 4. Schaltung für Zweirohr-Zweidraht»Verstärker. 


oben: 


a1, a2= Vorübertrager, 
bı, b2 = Nachübertrager, 


e = Eisenwiderstand, 
f = Umschalter, 
= Anodenbatterie, 
= Heizbatterie, 
i = Gitterbatterie, 


c1, c2 = Ausgleichübertrager, 
d1, d2 = Schwächungswiderstände, 


unten : 
k1, k2 = Signalrelais, 
l1, 12 = Weiterrufrelais, 


m = Signalmaschine oder 

Polwechsler. 
leichtern, sind geeignete Mittel eingeschaltet, 
die oberhalb des Sprechbereiches liegende 
Frequenzen unterdrücken. 

In umgekehrter Richtung werden die aus der 
FernsprechleitungF, ankommenden Sprechströme 
in entsprechender Weise durch das Verstärker: 
rohr R, verstärkt und in die Fernsprechleitung F, 
weiter geschickt. 

Diese Verstärker, für die das Hochvakuum- 
rohr Type BO von Siemens & Halske benutzt 
wird, wirken nur im Bereich der Sprechfrequen» 
zen. Zur Übertragung von Änrufsignalen mit 
niederfrequentem Strom (Frequenz 25) dient 
deshalb eine besondere Einrichtung. Ein auf 
der Fernsprechleitung F, ankommender Anruf 
wird durch Sperrkondensatoren (Bild 4) vom 
Verstärker abgelenkt und bringt das Signal- 
relais 1 zum Ansprechen, wobei ein Kontakt 
durch das Weiterrufrelais 2 geschlossen wird, 
das das Signal von einem in dem Verstärkeramt 
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Bild 5. Verstärkergehäuse. 


= Anruflampen, 
= Rufschalter, 
i = Sprechumschalter, 
= Leitungschalter, 
l] = MithörAbfrageschalter. 


a = Schauzeichen, 

b = Kopplungswechsler, 

c = Schwächungswiderstand, 
d = Verstärkungschalter, 

e = Mikrotelophonanschluß, 
f = Robr-Schutzkappe, 


befindlichen Polwechsel auf die Fernsprech- 
leitung F, weitergibt. Auf gleiche Weise ers 
folgt die Signalübertragung auch in entgegen- 
gesetzter Richtung von der Fernsprechleitung F, 
auf die Leitung F;. 

Der Glühdraht des Verstärkerrohres wird mit 
Gleichstrom 1,1 A aus einer Akkumulatoren» 
batterie von 8 V Spannung geheizt. Der Heiz» 
strom muß durch einen in Lampenform aus» 
gebildeten Eisenwiderstand gehen, der den Heiz- 
strom in einem bestimmten Bereich reguliert 
und z. B. das Verstärkerrohr gegen Überheizen 
aus einer frisch aufgeladenen Batterie schützt. 
Um Betriebstörungen durch durchgebrannte Ver- 
stärkerrohre oder Eisenwiderstände zu vers 
meiden, ist eine Reserve dafür vorhanden, die 
durch ein Stromunterbrechungsrelais selbsttätig 
bei einer Unterbrechung des Heizstromkreises 
eingeschaltet wird. 

Die Anodenspannung für die Verstärkerrohre, 
Gleichspannung von 220 V, wird entweder, wie 
in Katrineholm und Hallsberg, aus dem vors 
handenen Beleuchtungsnetz entnommen, wobei 
eine Drosselspule dazu dient, etwa auftretende 
Kollektorgeräusche zu dämpfen, oder, wie in 
Falköping, aus einer Akkumulatorenbatterie 


DI 


(Accomet) mit einer Rundfunkbatterie ak 


Reserve. 
Die negative Gittervorspannung, die 6 bzw. 


4 V betragen soll, wird aus Accometbatterien 
entnommen. 

Als Signalbatterie von 12 V Spannung werden 
Akkumulatoren von der gleichen Art wie die 
der Heizbatterie verwendet. 

Die Verstärkerteile sind in einem Blech. 
gehäuse von den Abmessungen und dem Aus 
sehen, wie aus Bild 5 hervorgeht, zusammen 
gebaut. Rechts sitzen kleine Anruflampen. 
Ganz oben unter einem durchbrochenen Schutz 
blech befinden sich die beiden Verstärkerlampen, 
der Eisenwiderstand und der Reservesatz von 
Röhren. Darunter sitzen der Kopplungswechs 
ler KW für die Phaseneinstellung und der 
Schwächungswiderstand. Auf der nach unten 
geneigten Pultfläche sind die Schalter für das 
Ein» und Ausschalten des Verstärkers, Klinken 
für den Anschluß des Abhörtelephons, Um: 
schalter für das Rufen, Abfragen und Mithören 
vor oder hinter dem Verstärker sowie Druck 
knöpfe für das Löschen der Anruflampe an 
gebracht. Die Leitungsanschlüsse befinden sich 
auf der Rückseite unter dem oberen Schutz 
gehäuse. Die Rückwand des Verstärkergehäuses 
ist abnehmbar, so daß die inneren Teile leicht 
zugänglich sind. Die Verstärkergehäuse stehen 
auf einem Gestell über dem freistehenden Ver 
mittlungstisch, der ebenfalls auf der Rückseite 
bequem zugänglich ist. Für die angeschlossenen 
Leitungen und die Batterieanschlüsse sind ge 
kennzeichnete Klemmenschrauben vorhanden. 
Die Relais sind oberhalb der Schalter und 


unter einer leicht abnehmbaren Schutzkappe an 


gebracht. 


Fernsprechvermittlungseinrichtungen. 
An Orten, wo sich größere örtliche Fern 
sprechnetze mit mehreren Anschlüssen für die 
Diensträume und Dienstwohnungen befinden, 
sind Fernsprech « Zentralumschalter aufgestellt, 
die von einem besonderen Fernsprech- oder 
Stationspersonal bedient werden. Solche Zentral» 
umschalter befinden sich also in Stockholm, 
Katrineholm, Hallsberg, Falköping und Gothen” 
burg. Das Aussehen eines solchen neu em 
gerichteten Zentralumschalters in Falköping zeigt 
Bild 3. Ganz oben auf dem Gestell sieht 
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man die sechs Verstärkergehäuse, darunter rechts 
die erforderlichen Meßinstrumente zur Übers 
wachung der Heiz», Anoden- und Signalströme. 
Unter den Meßinstrumenten befinden sich sechs 
Schnurpaare für das Einschalten der Verstärker. 
Im Felde links von den Meßinstrumenten ist 
ein Umschalter für 80 örtliche Anschluß» 
leitungen angeordnet. Ganz links sieht man 
einen AÄAnrufschrank, der zum wahlweisen 
Anruf auf den Bezirks» und Kraftfernsprech» 
leitungen benutzt wird. Die erforderlichen 
Kunstleitungen und Fernsprechübertrager sowie 
die Polwechsler für die Signalübertragung sind 
in Fächern auf der Rückseite des Zentral» 
umschalters angeordnet. 

Ähnliche Zentralumschalter sind im Zus 
sammenhang mit der Kabelanlage in Katrine- 
holm und Hallsberg aufgestellt worden. In 
Gothenburg ist eine automatische Fernsprech- 
vermittlungseinrichtung für die lokalen Fern» 
sprechleitungen und ein neuer manueller Vers 


mittlungschrank zum Bedienen der Fernleitun» 
gen aufgestellt worden. 

Auf den Stationen, die außer den genannten 
Grenzstationen zwischen Zugmeldestrecken oder 
Bahnmeistereien sind,nämlich in Älfsjö, Rönninge, 
Järna, Björnlunda, Flen, Högsjö, Laxå, Älgarås, 
Töreboda, Tidan, Skultorp, Fåglavik, Lagmanss 
holm, Alingsås, Norsesund und Partille ist ein 
besonderer Schrankunterteil mit Klinkenstreifen 
und einem Schnurpaar mit zwei Stöpseln unter 
dem Fernsprechapparat auf dem Tisch anges 
ordnet. Dadurch können diese Stationen über 
einen in jeden Leitungsteil eingeschalteten Kon» 
densator die meisten Fernsprechleitungen mit- 
einander, jedoch nicht mit den direkten Leis 
tungen, verbinden. Auf diese Weise hat man die 
Möglichkeit gewonnen, so gut wie jede Fern- 
sprechstelle an der Strecke (Bahnmeister, Bahn- 
wärter usw.) und die lokalangeschlossenen Sprech» 
stellen auf den Stationen u. dgl. zu erreichen. 

(Schluß folgt.) 


Der Aufbau von Dampfkraftwerken 


Von Dipl.-Ing. F. Ohlmüller, Abteilung Zentralen der SSW. 


ie Gebäude eines Kraftwerkes sucht man 

so anzuordnen, daß bei guter Platzaus- 
nutzung eine übersichtliche und ers 
weiterungsfähige Anlage entsteht. Dabei sind 
zwei Grundformen möglich: entweder parallel 
oder senkrecht zum Maschinenhaus stehendes 
Kesselhaus.. Die Parallelstellung mit einem 
eins oder zweireihigen Kesselhaus findet man 
mehr bei kleineren Werken, bei größeren 
Werken ist die senkrechte Aufstellung der 
Kesselhäuser zum Maschinenhaus häufiger. Da 
man aber bei Betrachtung ausgeführter Kraft- 
werke beide Formen auch bei gleichgroßen 
Werken beobachten kann, scheint es so, als ob 
neben der örtlichen Lage häufig nur die pers 
sönliche Auffassung des Erbauers für die An- 
ordnung der Gebäude maßgebend gewesen ist. 
Es soll im nachfolgenden gezeigt werden, 
daß sich heute infolge der Entwicklung der 
Kessel, Feuerungen und Turbinen gewisse Richt« 
linien ergeben, die mehr als früher jeweils eine 
bestimmte günstige Gebäudeanordnung vers 
langen. Während in früheren Jahren trotz der 
Zunahme der Maschinengröße die Kessel nur 
zögernd und bis zu einer gewissen Grenze ver: 


größert wurden, sind neuerdings auch in 
Deutschland Kesselgrößen üblich geworden, die 
wieder in einem besseren Verhältnis zu den 
Maschinen stehen. Außerdem sind Neuerungen 
in allgemeinen Gebrauch gekommen, wie die 
Kohlenstaubfeuerung, Lufterhitzer und Speise» 
wasservorwärmer mittels Anzapfdampf, so daß 
heute neue Voraussetzungen beim Aufbau der 
Werke zu berücksichtigen sind. Diese greifen 
so eng ineinander, daß vor dem eigentlichen 
Entwurf der Gebäudeanordnung ein bestimmter 
Plan festgelegt werden muß, wie die Kohle ver- 
brannt und die wärmewirtschaftliche Ausnutzung 
des Dampfes gestaltet werden soll. 

Es müssen der Reihe nach folgende Voraus» 
setzungen beim Aufbau eines Kraftwerkes bes 
rücksichtigt werden: 

1. Art und Beschaffenheit der Kohle, 

2. Wahl der Feuerungsart, 

3. Wahl der Kesselart, »größe und »bean» 
spruchung. 

Die Art der Kohle ist für die Ausführung 
der Kessel, der Feuerungss und der Trans» 
portanlagen von Bedeutung. Man pflegt Kessel 
und Rost für Braunkohle anders zu bauen als 
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für Steinkohle. Auch ob die Kohle gleichs 
mäßig, ob sie stückig, feinkörnig oder staubs 
förmig ist, spielt eine Rolle. Zunächst wird 
die Art der Verbrennungseinrichtung durch 
die Kohlenart und ihre Beschaffenheit beeinflußt. 
Während bis vor wenigen Jahren nur Rosts 
feuerungen verschiedener Bauarten ausgeführt 
wurden, entscheidet man sich jetzt immer 
häufiger für Kohlenstaubfeuerung. Zwischen 
beiden ist die Wahl zu treffen, und zwar ends 
gültig, denn jede der beiden Verbrennungs- 
weisen gibt so grundverschiedene Auswirkungen, 
daß der Übergang von einer Feuerungsart zur 
anderen im allgemeinen nur ein Notbehelf bleibt. 
Auch die Verbindung beider Feuerungen als 
Kohlenstaubzusatzfeuerung wird angewandt. Sie 
wird aber nur da eine Höchstleistung ergeben, 
wo sie von Anfang an festgelegt und im Auf 
bau berücksichtigt wurde. 

Außer den Transporteinrichtungen, der Aufs 
bereitung der Kohle und ihrer Bunkerung, 
hängt vor allem die Art der Kessel von der 
Wahl zwischen Rosts und Kohlenstaubfeuerung 
ab. Es ist bekannt, daß Rostfeuerungen für 
Braunkohle nur bis zu einer heute nicht mehr 
als besonders groß zu bezeichnenden Kessels 
größe möglich sind. Steinkohlenrostfeuerungen 
sind zwar im ÄAuslande auch für sehr große 
Kesseleinheiten ausgeführt worden, werden aber 
in Deutschland höchstens bei Kesseln bis zu 
700 m? für betriebsicher genug gehalten. Da- 
gegen ist die Staubfeuerung sowohl für Braun» 
kohlen» wie für Steinkohlenstaub besonders für 
große Kesseleinheiten geeignet und ihre Ans 
wendung üblich geworden. 

Eine häufig befolgte Regel, Steilrohrkessel bei 
Braunkohle, Schrägrohrkessel bei Steinkohle ans 
zuwenden, zeigt, wenn sie auch nur bedingt an- 
erkannt werden kann, daß schon vor der Eins 
führung der Kohlenstaubfeuerung ein gewisser 
Einfluß der Kohle und Feuerung auf die Kessels 
wahl festgestellt wurde. Die Kohlenstaub» 
feuerung dagegen übt einen so bestimmenden 
Einfluß auf die Kesselbauart aus, daß man mit 
großer Wahrscheinlichkeit neue der Kohlen- 
staubfeuerung angepaßte Kesselbauarten zu ers 
warten hat. Die besten Ergebnisse wird man 
jedenfalls nicht durch die Anpassung der Feue- 
rung an den vorhandenen Kessel, sondern durch 
einen gemeinsamen neuen Aufbau von Feuerung 


und Kessel erzielen. Da, wie vorher gesagt 
wurde, die Rostfeuerungen die Kesselgröße nach 
oben begrenzen, ist die Kohlenstaubfeuerung 
überhaupt erst die Voraussetzung für die Groß» 
kessel geworden. Dazu kommt noch eine unters 
schiedliche Behandlung der zulässigen Kesselbean» 
spruchung bei Rosts und Staubfeuerung. Bei 
Braunkohlenrostfeuerungen älterer Bauart z. B. 
war eine Beanspruchung von 35 kg/m? die 
obere Grenze; neuere mechanisch arbeitende 
Roste lassen eine Steigerung zu. Kohlenstaub» 
feuerung, ganz besonders in Verbindung mit bes 
sonderen Staubfeuerungskesseln, werden heute 
bis zu 60 kg/m? angeboten, und Versuche zeis 
gen, daß man vielleicht noch höhere Werte 
erreichen kann. 

Aber nicht allein die Wahl der Kohlenart 
und Feuerung sind für die Kesselbestimmung 
maßgebend, sondern auch die Maschinenseite 
übt ihren Einfluß auf die Kesselwahl aus. 

Früher war es Regel, das Kondensat der Ma: 
schinen durch Abdampf nur bis zu Tempera» 
turen um 100° vorzuwärmen und mit dieser 
Temperatur den Kesseln bzw. den Speisewasser« 
vorwärmern zuzuführen. Man war lange Zeit 
gewöhnt, Kessel und Vorwärmer als ein ein» 
heitliches unveränderliches Gebilde anzusehen, 
das in allen Einzelheiten festgelegt war, so daß 
die kesselseitigen Verhältnisse für die Feuerung 
von Fall zu Fall keine neuen Aufgaben stellten. 
Mit der Einführung des sogenannten Regenerativ» 
Verfahrens, d. h. der Speisewasservorwärmung 
mittels Anzapfdampfes aus den Turbinen, haben 
sich diese Grundlagen völlig verändert. Man 
kann bekanntlich mit Anzapfdampf das Speises 
wasser bis zur Siedetemperatur erwärmen und 
erzielt dann den höchsten thermischen Wir: 
kungsgrad. Dadurch wird aber der Vorwärmer 
überflüssig, und es muß an seine Stelle zur 
völligen Ausnutzung der Rauchgase der Luft» 
erhitzer für die Verbrennungsluft treten. So 
verbindet dieses Verfahren den ganzen wärme, 
wirtschaftlichen Vorgang mit der Feuerungs» 
und Kesselfrage. Roste jeder Art vertragen 
nach unserer heutigen Erkenntnis nur in mäßigen 
Grenzen erhitzte Luft. Man wird also bei 
Rostfeuerungen im allgemeinen den Vorwärmer 
am Kesselende nicht ganz entbehren können, 
so daß man die Speisewasservorwärmung 
mittels Anzapfdampfes in Verbindung mit 
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rostgefeuerten Kesseln nur in beschränktem 
Umfange anwenden] kann. Kohlenstaubfeue» 
rungen dagegen scheinen unbedenklich die 
höchste Lufterhitzung zuzulassen, so daß hier 
die Vorwärmer ganz fortfallen und durch Luft» 
erhitzer ersetzt werden können. Das restlos 
durchgeführte Regenerativverfahren führt daher 
zur Kohlenstaubfeuerung und Lufterhitzung und 
im Hinblick auf die gesteigerte Verbrennungs» 
temperatur zu Sonderbauarten der Kessel mit 
großer der unmittelbaren Feuerstrahlung auss 
gesetzter Kesselfläche, die zugleich eine stärkere 
Dampferzeugung und einen Schutz der Brenn» 
kammern mit sich bringt. 

Im vorstehenden ist nicht beabsichtigt, Res 
geln für die Auswahl der Feuerungsarten, Kessel 
und der besten Wärmewirtschaft des Arbeits» 
vorganges in einem Dampfkraftwerk aufzustellen. 
Es soll nur der Zusammenhang aller dieser 
Gesichtspunkte gezeigt werden, um nachzuweisen, 
daß vor dem eigentlichen Entwurf des Kraftwerk- 
aufbaues eine bestimmte Auswahl der anzu. 
wendenden Einrichtungen erforderlich ist. Es 
muß also erst die Feuerungsart und danach 
die Bauart der Kessel, ob mit Speisewasser- 
vorwärmer oder Lufterhitzer oder beiden gemein- 
sam, festgelegt werden. 

Nach diesen allgemeinen Festlegungen folgt 
die Bestimmung der Kesselgröße. Ganz frei 
ist man hierbei nach dem Vorstehenden nicht 
mehr. Rostfeuerungen lassen nur eine beschränkte 
Kesselgröße zu, während bei Staubfeuerungen 
eine Begrenzung der Kesselgröße nach oben 
fast nicht besteht. 

Abgesehen von den genannten Einflüssen der 
Feuerung sollte die Kesselgröße bestimmt wers 
den durch | 

l. die wirtschaftlich günstigste Platzs und 
Raumausnutzung und verbunden damit 


2. die betriebstechnisch günstigste Kesselzahl, 
3. die notwendig erachtete Reserve. 

Die Platzausnutzung ist bei größeren Kesseln 
günstiger als bei kleineren Kesseln. Bei größeren 
Kesseln nimmt der tote Raum für die Bedienung 
zwischen den Kesseln im Verhältnis weniger 
Platz in Anspruch als bei kleineren; auch 
die unterzubringende Heizfläche bezogen auf 
den Flächen» und Raumbedarf ist bei den 
großen Kesseln günstiger. Diese Überlegungen 
führen dazu, möglichst große Kessel aufzu» 
stellen. 

Hierzu kommt noch das Bestreben, Kessel, 
Maschine, Generator und Transformator als 
räumlich möglichst eng zusammengefügte Ein» 
heit anzusehen. Beide Überlegungen könnten 
dazu führen, für je eine Maschinengruppe 
nur einen ausreichend großen Kessel aufzus 
stellen. Dies geschieht, selbst wenn eine noch 
mögliche Kesselgröße sich ergeben würde, 
aus Gründen der Betriebsicherheit nicht. Man 
pflegt nicht weniger als zwei Betriebskessel 
für eine Maschine, und einen dritten Kessel 
zur Reserve vorzusehen. Bei wenigstens zwei 
Maschinen stehen dann vier Kessel im Bes 
trieb und zwei Kessel in Reserve, so daß bei 
plötzlichem Ausfall eines Kessels selbst dann 
noch der Betrieb gesichert ist, wenn ein 
Kessel überholt wird. Bei Werken mit nur 
einer Betriebsmaschine zieht man häufig vor, 
drei Kessel für den Betrieb und einen als 
Reserve aufzustellen, damit bei Ausfall eines 
Betriebkessels die plötzliche Überlastung der 
verbleibenden Kessel nicht zu groß wird. 

In Tafel I ist als Erläuterung für die vor 
stehenden Gesichtspunkte für die Mindestkessels 
zahl von zwei bis drei Kesseln für je eine 
Maschine die Kesselgröße errechnet, wobei 
Kohlenstaubfeuerung mit hoher Kesselbelastung 


Tafel I 


Maschinenleistüng 0... 0.0 ae kW 1 x10000 | 2x 10000 | 1 x20000 | 2x 20000 


Dampfmenge 


Gewöhnliche Kesselbelastung 


Gesamtkesselheizfläche 
Kesselzahl und »größe 
| Reservekessel 


4 x 1250 
2 
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von im Mittel 40 kg/m? und im Höchstfall 
60 kg/m? vorausgesetzt werden soll. 

Es sei ausdrücklich bemerkt, daß die Tafeln 
keine Regeln darstellen sollen, es müssen vielmehr 
von Fall zu Fall die günstigsten Verhältnisse 
festgestellt werden. 

Man sieht, daß sich schon bei der 20000 kW- 
Maschine Kesselgrößen ergeben, die nur mit 
Kohlenstaubfeuerung ausgerüstet werden können. 
Bei den 10000 kW, Maschinenanlagen ergeben sich 
noch Kesselgrößen, die auch noch mit Rostfeue- 
rungen versehen werden können, jedoch ist dann 
die Kesselbelastung im Mittel etwa mit 30 kg/m? 
anzunehmen, so daß die Kessel etwas größer 
werden würden, als in der Tafel angegeben ist. 

Die vorstehenden Gesichtspunkte gewöhnt 
man sich in Deutschland erst in der letzten 
Zeit anzuwenden. Früher, als die Kohlenstaub» 
feuerung und die Großkessel noch nicht Ein» 
gang bei uns gefunden hatten, war ein Kessel 
von 750 m? Heizfläche der größte für Brauns 
kohlenrostfeuerung ausführbare Kessel, während 
für Steinkohlenwanderrostfeuerung 500 bis 550 m? 
nicht gern überschritten wurden. Andererseits 
sind die Turbinenleistungen damals schon auf 
16000 und 20000 kW in einer Maschine ges 
stiegen. Das heißt, wir gebrauchten früher im 
Verhältnis zu den Turbinen kleine Kessel, und 
dafür je Maschine eine größere Anzahl. Be- 
stimmend war nicht die gewünschte Mindestzahl 
an Kesseln, sondern die gegebene Höchstgrenze 
der Kesselgröße. Dazu kommt noch, daß für 
rostgefeuerte Kessel im allgemeinen nicht über 
25 kg/m? mittlere Belastung angenommen wurden. 
So ergeben sich beispielsweise die Zahlen der 
Tafel II. 


Tafel II 


Maschinenleistung 


Dampfmenge 


Kesselbelastung 
Kesselgröße 


Aus dem Vergleich der beiden Beispiele in 
den Tafeln kann man sehen, daß der Aufbau 


von Kraftwerken recht verschieden ausfallen 


SIEMENS,ZEITSCHRIFT- 


SEPTEMBER 1926 


kann, je nachdem man wenige Großkessel oder 
eine größere Zahl kleinerer Kessel wählt. 

Hierauf wird später noch eingegangen, vorher 
sind in großen Zügen die Gesichtspunkte für 
die Auswahl der Maschinen zu erörtern. Der 
Ausgangspunkt ist hier die Festlegung eines 
Planes für die Ausnutzung des Dampfes in 
wärmewirtschaftlicher Beziehung. Der Dampf» 
druck und die Dampfüberhitzung, die Vorwär: 
mung des Speisewassers und die Frage, ob 
Speicher anzuwenden sind, sind festzulegen. 
Daß diese Fragen eng mit der Wahl der Feues 
rung zusammenhängen, wurde schon eingangs 
gezeigt. Ist z. B. Kohlestaubfeuerung als zweck» 
mäßig gewählt worden, so kann die Vorwärmung 
des Speisewassers durch Anzapfdampf restlos 
durchgeführt werden, anderenfalls sind bei Rosts 
feuerungen Speisewasservorwärmung und Änzapf: 
vorwärmung geringeren Grades miteinander zu 
verbinden. Es entsteht das grundlegende Dampf- 
und Speisewasserschaltbild der Anlage als Schema 
für den weiteren Aufbau der Einzelheiten. 

Es würde hier zu weit führen, die vielen 
Möglichkeiten der Dampfschaltschemata zu ent» 
wickeln und zu besprechen, es genügt vielmehr, 
die Hauptpunkte zu kennzeichnen, die den 
Aufbau der Wärmewirtschaft eines Werkes bes 
stimmen. Es sind dies: 

l. die Art der Belastung, Grundbelastung 

oder Spitzenbelastung, 

2. der Verlauf der Belastung aus einem vor« 
liegenden oder angenommenen Belastungs- 
diagramm. 

Liegt ein Grundlastwerk, das heißt ein 
Werk mit großer Benutzungsdauer vor, so wird 
man höchste thermische Wirtschaftlichkeit ans 
streben, selbst unter Aufwand erhöhter An» 
schaffungskosten. Bei einem Spitzenwerk mit 
geringer Benutzungsdauer dagegen ist weniger 
auf thermische Wirtschaftlichkeit, als auf geringe 
Anschaffungskosten und einfachste Betriebsver- 
hältnisse zu achten. Bestimmt die Benutzungs- 
dauer, in welchem Ausmaß wärmewirtschaftliche 
Verfahren anzuwenden sind, so ergibt sich aus 
dem Verlauf des Belastungsdiagramms der Grad 
der Anpassungsfähigkeit der Einrichtungen. 
Starke, länger dauernde Belastungsänderungen 
verlangen anpassungsfähige Feuerungen, kürzere 
Schwankungen in der Belastung führen zu 
Dampf- oder SpeisewassersSpeichern. Auch hier 
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Bild 1. 


a = Entaschung. 
by u. bz; = Kesselhäuser. 


c = Erweiterung Kesselhaus lll. 


zeigt sich der enge Zusammenhang zwischen 
den Maschinen, der Speisewasserwirtschaft, der 
Feuerung und den Kesseln. 

Über die Größe der zu wählenden Maschi» 
nen ist Ähnliches zu sagen wie bei den Kesseln. 
Größere Maschinen haben einen besseren thers 
mischen und betriebswirtschaftlichen Wirkungs» 
grad als kleinere Maschinen. Auch die Platz» 
ausnutzung ist bei größeren Maschinen günstiger 
als bei kleineren. Man pflegt daher die Ma 
schinen so groß zu wählen, wie es im Hinblick 
auf günstige Ausnutzung der einzelnen Ma, 


Grundriß des Kraftwerkes Fortuna Il. 


d = Pumpenbaus. 
e = 25 000 V»Schalthaus. 
== Schaltbühne. 


schine im Rahmen des gegebenen Belastungs» 
diagramms möglich ist. Dabei können sich 
unter Berücksichtigung der verschiedensten Ges 
sichspunkte Einzelmaschinen oder Maschinen» 
gruppen aus Vorschalt- und Niederdruckturbinen 
ergeben. Weiterhin bestimmt das Maß der er: 
wünschten Maschinenreserve die Größe der 
einzelnen Maschinen. 

Die erforderliche Reserve an Maschinen 
und Kesseln hängt von den jeweils vorliegenden 
Verhältnissen ab. Ein sparsamer Aufbau des 
Werkes erfordert unbedingt eine nicht zu große 
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-Spätere Erweiterung 


Bild 2. Grundriß des Kraftwerks Farge der 


a = Pumpenhaus. 
b = Maschinenhaus. 


Reserve. Hierbei ist auch das Zusammenarbeiten 
mehrerer Werke zu berücksichtigen. 

Der Aufbau und die Anordnung der Ges 
bäude eines Kraftwerkes kann durch die örtlichen 
Verhältnisse sehr verschieden bedingt sein. Trotz» 
dem sind, wie eingangs erwähnt, gewisse Grund» 
formen festzustellen. Auch die Richtung der 
heutigen Entwicklung kann man erkennen. Maß» 
gebend für die Hauptzüge des Kraftwerkgrund» 
risses, d. h. für die Lage und die Größenver- 
hältnisse von Maschinen» und Kesselhaus zuein- 
ander, ist die verhältnismäßige Größe der Kessel 
zu den Maschinen. Bei einem Kraftwerk, z. B. mit 
Maschineneinheiten von 16000kW und Kesseln 
von etwa 700 m? Heizfläche, gehören zu einer 
Maschine bei einer mittleren Dampferzeugung 
von 25 kg/m? fünf Kessel. Sollen diese fünf 
Kessel und etwa zwei weitere als Reserve 
möglichst eng als Gruppe mit der Maschine 
zusammengestellt werden, so ergibt sich die 
günstigste Aufstellung der Kessel senkrecht zur 
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Nordwestdeutschen Kraftwerke A.-G., Hamburg. 


c = Schaltbühne. 
d = Schalthaus. 


Maschinenhausachse. Bei Werken mit mehreren 
Maschineneinheiten und Kesselreihen entsteht 
so der vorbildliche Grundriß von Braunkohlen» 
Großkraftwerken mit Kesseleinheiten bis zu etwa 
700 m? Heizfläche. Ein Beispiel hierfür ist der 
Grundriß des Braunkohlenkraftwerkes Fortuna II 
(Bild 1). 

Kennzeichnend ist die beliebige Erweites 
rungsfähigkeit eines solchen Aufbaues. Bei 
kleineren Werken mit ähnlichen Größenverhält- 
nissen zwischen Maschinen» und Kesselgröße 
findet man auch die Anordnung eines Kessels 
hauses senkrecht zur Maschinenhausachse; häu« 
figer ist hier jedoch ein Maschinenhaus, das 
parallel zu einem doppelreihigen Kesselhaus ge- 
stellt ist. Ein Beispiel für diesen Aufbau ist 
der Grundriß des Kraftwerks Farge der Nord» 
westdeutschen Kraftwerke A.-G. (Bild 2). Hier 
ist die langgestreckte Bauweise bezeichnend, 
die aber nur bis zu einer bestimmten Grenze 
erweiterungsfähig ist. 
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Geht man nun zu Kesselgrößen 
über, deren Abmessungen im 
Verhältnis zur Maschine größer 
sind als in den vorhergehenden 
beiden Beispielen, so wird die 
Zahl der zu einer Maschine ge 
hörigen Kessel klein genug, um 
unter Wahrung der Gruppenein» 
teilung zur parallelen Kessel- und 
Maschinenhausanordnung über- 
zugehen. Dabei zeigt es sich, 
daß für Werke mittlerer und 
selbst größerer Leistung Kessels 
größen zur Verfügung stehen, 
die die parallele Anordnung von 
Kessel und Maschinen mit nur 
einreihigem Kesselhaus gestatten. 
Nach diesen Gesichtspunkten 
wird z. Zt. von den SSW ein 
kleines Werk erbaut, in dem 
für eine Maschine von 8000 kW 
nur zwei Kessel von je 700 m? Heizfläche 
gewählt worden sind (Bild 3). Der Aufbau 
des Werkes gestaltet sich daher sehr einfach 
und deshalb auch billig. Es zeigt sich dabei, 
daß bei richtigem Größenverhältnis der Kessel 
zu den Maschinen die Baukosten, je eingerich» 
tetes kW Leistung, bei kleinen Werken unter 
Umständen ebenso niedrig gehalten werden 
können wie bei großen. 

Auch bei größeren Werken kann man die 
Kessel groß genug wählen, um mit einreihigem, 
zum Maschinenhaus parallelem Kesselhaus aus» 
kommen zu können. Bild 4 zeigt den Entwurf 
eines Werkes für 120000 kW Leistung, das bis auf 
die Anordnung der Speisepumpen und Speise» 
wasseraufbereitung den gleichen Grundzug aufs 
weist wie das kleine Werk nach Bild 3. Die Kessels 
größe beträgt hier entsprechend einer Maschinen- 
leistung von 30 000 kW 1700 m? Heizfläche, so 
daß bei etwa 35 kg/m? Kesselbelastung wieder 
zwei Kessel zu einem Maschinensatz gehören. 

In Bild 3 und 4 ist noch der Unterschied 
in der Maschinenaufstellung zu sehen, der sich 
ergibt, wenn man Einzelmaschinen oder Mas 
schinensätze, bestehend aus WVorschalts und 
Niederdruckmaschine, aufstellt.e Bei Einzel» 
maschinen wird Längsaufstellung gewählt, bei 
Maschinensätzen aus zwei Einzelmaschinen im 
allgemeinen die Queraufstellung. 


Bild 3. Grundriß eines Kraftwerkes mit 8000 kW Einzelmaschinenleistung. 


a = Schaltbaus. 
b = Schaltbühne., 
c = Maschinenhaus, 


d = Kesselhaus. 
e = Werkstatt. 


Bei größeren Kesseln, die Kohlenstaubfeuerung 
verlangen, ergeben sich bei der einreihigen Kessels 
hausbauweise Vorteile gegenüber der zweireihigen 
besonders dann, wenn die Kohlenstaubaufbes 
reitung mit einer Trocknung durch Abgase vers 
bunden ist. In diesem Falle müssen sich die 
Trockner oder die mit Trocknung arbeitende 
Kohlenstaubmühle möglichst eng an den Kessel 
anschließen, damit die Strahlungsverluste gering 
bleiben. Es ergibt sich ein ähnlich enger Zus 
sammenbau, wie man ihn beim Speisewasser- 
vorwärmer am Kesselende gewöhnt ist. Will 
man dabei den Weg der Kohlenzufuhr kurz 
halten, so kommt man dazu, die Kohlenauf- 
bereitung an die Außenwand des Kesselhauses 
und den Heizerstand zwischen Kesselhaus und 
Maschinenhaus zu legen. Bei der Anlage mit 
Rostfeuerung (Bild 5) kann, wie üblich, der 
Heizerstand außen liegen. Bei der Anlage mit 
Kohlenstaubfeuerung und Aufbereitung, z. B. 
vermittels Remamühle mit Trocknung durch 
Abgase, liegt der Heizerstand besser innen 
(Bild 6). 

Diese Anordnung ist nur dann folgerichtig, 
wenn die ITrockenanlage mit Abgasen in unmittel. 
barem Anschluß an die Kessel arbeitet. Bei 
Anlagen mit getrennten Aufbereitungsanlagen 
für den Kohlenstaub wird der Aufbau im Quer» 
schnitt dem Bilde 5 sehr ähnlich werden. 
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Bild 4. Grundriß eines Kraftwerkes mit 30000 kW Maschinengruppenleistung. 


= Bekohlungsgleis. e = Kohlenaufbereitung. i = Speisewasseraufbereitung. 
b = Kohlenabwurfgrube. f = Mühle, k = Kesselhaus. 
c = Verladebrücke. g = Cyklon. 1 = Meßzentrale. 
d = Kohlenlager. = Elektrofilter. m = Schaltbühne. 


Bei den größten Werken, deren Maschinen- 
einheiten um 50000 kW oder darüber liegen, 
ergeben sich, wenn man nur zwei Kessel für 
jede Maschine aufstellen will, Kesselgrößen, die 
heute noch nicht gebräuchlich sind. Man muß 
dann wieder mehr Kessel je Maschine zulassen 
und zur zweireihigen Anordnung der Kessel 
zurückgreifen und wird die Kohlenstaubaufs 
bereitung gesondert aufstellen. 

Der Entwurf Bild 7 stellt ein Kraftwerk dar, 
das Maschinengruppen von 100000 kW, bes 
stehend aus je einer Vorschaltmaschine und 
zwei Niederdruckmaschinen, enthält. Das Kessels 
haus ist zweireihig; die Kessel haben 2200 m? 
Heizfläche. Wollte man für dieses Kraftwerk für 
jede Maschinengruppe von 100000 kW nur zwei 


n = Schalthaus. 


Kessel, also vier Kessel und dazu einen Reserves 
kessel aufstellen, so würden sich Kesselgrößen für 
200 000 bis 250000 kg Dampferzeugung in der 
Stunde ergeben, die heute noch nicht zur Vers 
fügung stehen. Es sind jedoch schon neuartige 
Kesselbauarten bekannt, die den Bau auch dieser 
großen Kesseleinheiten als möglich erscheinen 
lassen. Nach den Versuchsarbeiten der SSW 
an dem Bensonkessel dürfte z. B. diese Dampf» 
erzeugerbauart für fast beliebig große Kessel 
besonders geeignet sein. Man kann vorläufig 
annehmen, daß das Anwachsen der Kesselgröße 
weniger beschränkt ist als die Zunahme der 
Maschinengröße, so daß man für alle gebräuch- 
lichen Maschinengrößen von den kleinen bis 
zu den größten Einheiten so große Kessel 
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Bei der parallelen Anordnung 
es. EIER von Kessel» und Maschinenhaus 
rn‘ (Bild 3) ergeben sich dann bes 
sonders einfache Verhältnisse, 
wenn man die Schornsteine an 


Sr | =] l J% das Ende des Kesselhauses stellt 
Biek al peim EEE © oder wenn man, namentlich bei 

BB i Lim erckretartehrmfrezeieree | Großkesseln, mit Saugzug arbeis 

ten kann. Bei Verwendung von 

Bild 5. Querschnitt zu Bild 3. Kohlenstaubfeuerung und bei 

a = Schalthaus. b = Maschinenhaus, c = Kesselhaus. d = Aschebunker. innen zwischen Maschinen- und 


Kesselhaus liegendem Heizer- 
stand steht die Längsseite des 
Kesselhauses außen für Schorn» 
steine zur Verfügung. Bei der 
Parallelanordnung mit Wand an 
Wand liegendem Kessels und 
2 = Maschinenhaus fehlt zunächst der 
Han: Fa übliche Raum zwischen beiden für 
H Z die Speisepumpen und Hilfseins 
richtungen. Es ist dann anges 

bracht, diese Hilfsmaschinen 
Bild 6. Querschnitt zu Bild 4. längs der Hauptmaschinen im 


a = Heizerstand. “c =}Kohlenlager. e = Kesselhaus. g = Schalthaus. 
b = Kohlenabwurfgrube. d = Kohlenstaubaufbereitung. f = Maschinenhaus. 


wählen kann, daß man in dem 
Aufbau der Werke stets zu eins 
reihigen Kesselhäusern parallel 
zum Maschinenhaus kommen 
kann. Dieser Aufbau, der durch 
die Wahl geeignet großer Kessel 
bedingt ist, dürfte die billigsteund 
geschlossenste Lösung im Kraft- 
werkbau sein und sollte überall 
dort, wo es die örtlichen Verhält«- 
nisse gestatten, gewählt werden. 

Einen gewissen Einfluß auf 
die Gebäudeanordnung haben 
schließlich die Schornsteine, 
sofern nicht Saugzug in Frage 
kommt, und die Räume für 
die Speisepumpen und die 
Speisewasseraufbereitung. 
Bei den Gebäudeformen (Bild 1 
und 2) liegen die günstigen 
Stellen für Schornsteine, Pumpen» 
häuser und Entaschungsanlagen 
in den Höfen zwischen den Kessels 


häusern oder zwischen Maschi» `. FIR 
Bild 7. Grundriß eines Kraftwerkes mit 100000 kW Maschinengruppenleistung. 
nens und Kesselhaus. a = Kesselhaus. b = Speisewasseraufbereitung. c = Maschinenhaus. d = Schaltbühne. e = Schalthaus. 
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Maschinenhaus aufzustellen, eine Form, die man 
bei amerikanischen Werken häufig findet, und 
die auch bei dem Kraftwerk in Bild 3 und 5 
angewandt wurde. 

Noch weitere Einzelheiten zu besprechen und 
festzulegen, würde hier zu weit führen, es sollte 
nur gezeigt werden, daß man bei entsprechendem 
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Verhältnis der Kesselgröße zur Maschinengröße 
stets zu einem Aufbau der Kraftwerke mit ein» 
reihigem, parallel zum Maschinenhaus 
liegendem Kesselhaus kommen kann. Diese 
Anordnung bietet viele Vorteile und dürfte im 
allgemeinen die niedrigsten Ausbaukosten ers 
geben. 


Echosperrer für Fernverbindungen 
Von Dr. H. F. Mayer, Zentrallaboratorium, und H. Nottebrock, Verstärkerabteilung der Siemens & Halske A.-G. 


ür die Unterdrückung des Echos in langen 

Fernkabelverbindungen sind von der 
Siemens & Halske A.-G. Echosperrer ents 
wickelt worden. Diese Echosperrer arbeiten wie 
die in die Fernlinien eingebauten Verstärker als 
reine Elektronenrelais; sie haben daher andern 
Systemen gegenüber, die mechanische Relais vers 
wenden, den Vorzug eines geringen Aufwands 
und erhöhter Betriebsicherheit. Diese Eigen» 
schaften haben dazu geführt, solche Echosperrer 
in den deutschen Fernkabellinien in ausgedehntem 
Maße zu verwenden. 


I. Die Entstehung des Echos. 


Zunächst sei die Entstehung des Echos an 
Hand einer Vierdrahtverbindung (Bild 1) bes 
trachtet. Von den mit ES I und ES II bezeich- 
neten Querverbindungen sei zunächst abgesehen. 
Bei A, und A, sind die beiden Teilnehmer; 
N, und N, sind Leitungsnachbildungen, die zum 
Ausgleich der beiden Teilnehmerleitungen dienen. 
Jede Leitung enthält eine Anzahl von Vierdraht- 
verstärkern V, und an jedem Ende sind die beiden 
Einzelwege durch eine Ausgleichschaltung mitein« 
ander verbunden. Je zwei Verstärker, z.B. V, und 
V, oder V, und V,, liegen in Verstärkerämtern am 
gleichen Orte. Der Abstand zweier Verstär- 
kerämter beträgt 
durchschnittlich 
140 km. Ein von 
A, kommender 
Sprechstrom Jı 
läuft über die 
obereLeitungzur 
zweiten Gabel 
und trifft nach einer gewissen, durch die Leitungs» 
länge und die Leitungseigenschaften gegebenen 
Zeit t dort ein. Der ankommende Strom J; 


Bild 1. 


Vierdrahtverbindung mit 
Echosperrung. 


verzweigt sich über die nach dem Empfänger A, 
führende Leitung und ihre Nachbildung N;. 
Für den Fall, daß die Nachbildung ideal ist, 
sind die beiden Zweigströme J, und J; genau 
gleich, so daß in der Sekundärwicklung des 
Differentialtransformators keine Spannung indus 
ziert wird. Praktisch läßt sich jedoch eine ideale 
Nachbildung nicht herstellen, in der Hauptsache 
deshalb, weil die zu verschiedenen Teilnehmern 
führenden Leitungen verschiedene Länge und 
daher auch verschiedene Impedanzen aufweisen. 
Die Verschiedenheit zwischen Teilnehmerleitung 
und ihrer Nachbildung bewirkt, daß ein Teil 
der ankommenden Sprechströme in den unteren 
Übertragungsweg eintritt. Dieser Strom durch» 
läuft in der Zeit t den unteren Leitungszweig 
und macht sich nach der Zeit 2t in A, als Echo 
bemerkbar. Der Sprecher hört also nach der 
Zeit 2 t seine eigene Sprache als Echo zurück» 
kommen, man nennt dieses Echo im Unterschied 
zu dem beim Hörer auftretenden Echo das (erste) 
Sprecherecho. 

Ist der Abgleich der ersten Gabel ebenfalls 
unvollkommen, so wird ein Teil des Echostromes 
in die obere Leitung zurückfließen und so zum 
Hörer A, gelangen; dieses Echo, das Hörerecho, 
trifft ebenfalls um die Zeit 2 t später in A, ein 
wie die direkte Übertragung. Ein Teil des ersten 
Hörerechos gelangt über die untere Leitung als 
zweites Sprecherecho zurück usw. Man erhält 
so für den Sprecher und für den Hörer eine An» 
zahl von aufeinanderfolgenden, immer schwächer 
werdenden Echos. 

Diese Echoströme können den Sprecher und 
den Hörer empfindlich stören, und zwar wird 
die Störung um so schwerwiegender, je lauter 
das Echo und je größer der Zeitunterschied 
zwischen Echo und direkter Übertragung ist. 
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II. Die Unterdrückung des Echos durch 
Echosperrer. 


A. Prinzip der Echosperrung. 


Das allgemeine Prinzip der Echosperrung zeigt 
Bild 1 in schematischer Darstellung. Es besteht 
darin, den einen Übertragungsweg, z. B. den 
unteren, unwirksam zu machen, wenn der Teil- 
nehmer A, über den anderen Weg zum Teil- 
nehmer A, spricht. Dies geschieht in der Weise, 
daß man von den in Richtung A,—A, gehenden 
Sprechströmen einen Teil hinter dem Verstärker V, 
abzweigt und dem Echosperrer ES I zuleitet, 
der seinerseits den Verstärker V, außer Tätigkeit 
setzt. Die Sperrung dieses Verstärkers wirkt 
wie eine Unterbrechung der unteren Leitung; 
das von der Nachbildung N, kommende Echo 
findet den Verstärker V, gesperrt vor und wird 
so am Weiterlaufen gehindert. Für die Gegen- 
richtung A,»—A, ist ein zweiter Echosperrer ES II 
vorgesehen, der von V, aus den Verstärker V, 
außer Betrieb setzt und dort das von der ersten 
Gabel kommende Echo abschneidet. 


B. Stromlauf und Wirkungsweise. 


Die Sperrung der Verstärker V, und V, kann 
in mannigfacher Weise vorgenommen werden, 
etwa durch Kurzschließen oder Unterbrechen 
der Leitung mit Hilfe von elektromagnetischen 
Relais oder durch Gitterpotentialverlagerung. 
Aus Gründen der Betriebsicherheit ist das zus 
letztgenannte Verfahren vorzuziehen. 

Die an einen Echosperrer zu stellenden Fors 
derungen sind im wesentlichen folgende: 


a) in elektrischer Hinsicht, 


1. daß die Sperrung des zu sperrenden Vers 
stärkers schon durchgeführt ist, ehe die 
Echoströme dort ankommen, 

2. daß die Sperrung so lange anhält, bis die 
letzten Echoströme eingetroffen sind, 

3. daß der Echosperrer der Sprechverbindung 
nicht zu viel Energie entzieht und so die 
Gesamtdämpfung nicht merklich erhöht, 

4. daß der Echosperrer auf Störgeräusche in 
den Leitungen nicht anspricht; 


b) in betriebstechnischer Hinsicht die Mög» 
lichkeit einer Versorgung des Echosperrer aus 
den normalen Amtsbatterien und einfacher 
Überwachung; 


c) in konstruk» 
tiver Hinsicht die 
Zusammenfassung 
mehrerer Echosper» 
rer zu einem Echo» 
sperrergestell, ähn- 
lich den Verstärker» 
gestellen. 

Diese Forderun« 
genhaben eineReihe 
von Maßnahmen 
notwendiggemacht, 
die an Hand eines 
Prinzipschaltbildes 
des Echosperrers 
mit Gitterpotentialverlagerung näher ausgeführt 
werden sollen. In Bild 2 stellen V, und V, 
zwei Verstärker der Hin- und Rückleitung vor. 
A, B, C und D sind jeweils die Batteriean- 
schlüsse, die für Verstärker und Echosperrer 
gemeinsam sind; sie sind in Bild 2 der Einfach- 
heit halber getrennt gezeichnet. Die Anoden» 
batterie liegt zwischen A und C, die Heizbatterie 
zwischen B und C, die Gitterbatterie zwischen 
C und D, der gemeinsame Pol C der drei 
Batterien ist mit Erde verbunden. 

Ein Teil der ankommenden Sprechströme 
wird hinter V, zum Echosperrer abgezweigt. 
Im Eingangskreis liegen zwei Widerstände R. 
Sie dienen zur Einstellung der Empfindlichkeit 
des Echosperrers und begrenzen den in der 
oberen Leitung infolge der Abzweigung ent- 
stehenden Dämpfungszuwachs auf b= 0,05. Der 
Vorübertrager ist ein Resonanzübertrager mit 
einer Eigenschwingung bei der Kreisfrequenz 5000. 
Durch die Abstimmung wird bewirkt, daß der 
Echosperrer auf Störströme, die in der Haupt 
sache Frequenzen unter œ = 3000 enthalten, 
nicht anspricht. Die verstärkten Sprechströme 
werden in einer zweiten Röhre gleichgerichtet 
und erzeugen am Ausgang des Echosperrers bei 
normalen Verhältnissen eine negative Gleich» 
spannung von etwa 40 V. Diese wird schließ- 
lich dazu benutzt, das Gitterpotential des zu 
sperrenden Verstärkers V}, ins Negative zu vere 
lagern. 

Der Ausgangskreis R, R C, Ca hat eine 
dreifache Aufgabe. Erstens soll er die hinter 
dem Gleichrichter noch vorhandenen Wechsels 
stromanteile vom Gitter des Verstärkers V, ab» 


Bild 2. Echosperrer mit Gitter» 
potential» Verlagerung. 
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halten, zweitens ver: 
hindern, daß die 
Sperrung zu plötz- 
lich einsetzt, da 
sonst ein Störimpuls 
entstehen würde, 
und drittens soll 
er die Sperrung so 
lange aufrecht hal- 
ten, bis die letzten 
Echoströme bei V, eingetroffen sind. 

Wird auf keiner der beiden Leitungen ges 
sprochen, so hat jeder der beiden Verstärker 
seine richtige Gittervorspannung, nämlich V, 
direkt, und V, über R, und R,. Beide Ver- 
stärker sind betriebsbereit. Beim Sprechen von 
rechts nach links bleibt der Echosperrer unbe- 
einflußt. Beim Sprechen von links nach rechts 
wird ein Teil der Sprechströme abgezweigt und ers 
zeugt am Ausgang des Echosperrers eine negative 
Gleichspannung, die sich zur normalen Gittervor- 
spannung C D des Verstärkers V, addiert. 

Die Wirksamkeit eines Verstärkers hängt in 
hohem Maße von den ihm zugeführten Spans 
nungen, insbesondere seiner Gittervorspannung 
ab. Bild 3 zeigt die Verstärkung in Abhängig- 
keit von seiner Gitterverlagerungspannung p. 
Die normale negative Gittervorspannung beträgt 
beim Rohrtyp BO, der auf Verstärkerämtern 
allgemein verwendet wird, etwa — 6 V bei einer 
Verstärkung von s = 2,7 (Gitterverlagerung- 
spannung p = o). Mit zunehmender negativer 
Verlagerungspannung nimmt die Verstärkung 
ab und geht schließlich für zusätzliche Gitters 
vorspannungen, die größer als — 10 V sind, 
in eine rasch ans 
steigende Dämp- 
fung über. Bei der 
vom Echosperrer 
gelieferten Gleich- 
spannung von etwa 


— 40 V ist der Ver- 


Bild 3. Verstärkung bei Gitter» 
potential-Verlagerung. 


stärker praktisch 

vollkommen uns 

durchlässig. Man 

Bild 4. Schaltvorgänge beim kann dieSpannun 
Echosperrer. p i 


die der Echosperrer 
erzeugen muß, um die Verstärkung gerade auf- 
zuheben, mit Sperrspannung p, bezeichnen. Diese 


beträgt nach Bild 3 etwa 10 V. 
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Die Eins und Ausschaltvorgänge beim Echos 
sperrer spielen sich folgendermaßen ab. Die 
untere Kurve in Bild ¢ stellt ein Wechselstrom» 
zeichen von bestimmter Dauer am Orte des 
Verstärkers V, dar. Das Zeichen trifft als Echo 
nach einer gewissen Zeit t., die seinem Wege 
von V, über die Gabel nach V, entspricht, 
am unteren Verstärker V, ein. Die Spannung 
am Verstärker V, bewirkt, daß der Ausgangs» 
kondensator sich auf eine negative Gleichspan» 
nung von etwa 40 V auflädt. Wird ein be 
stimmter Wert, die Sperrspannung p, über- 
schritten, so ist der Verstärker V, praktisch 
gesperrt. Die dazu notwendige Zeit, die An- 
sprechzeit ta, muß kleiner sein wie die Laufzeit t, 
des Echos, ta < to; das zur Zeit t, eintreffende 
Echo findet dann den Verstärker gesperrt vor. 
Mit dem Ende des unteren Zeichens hört auch 
die Einwirkung auf den Echosperrer auf und 
der Ausgangskondensator beginnt sich über die 
Widerstände des Ausgangskreises zu entladen. 
Der Verstärker bleibt trotz der abnehmenden 
Spannung noch so lange gesperrt, bis diese 
unter die Sperrspannung gesunken ist; erst dann 
wird der Verstärker wieder freigegeben. Die 
Zeit vom Beginn der Entladung bis zur Wieder» 
freigabe des Verstärkers kann man Nachwirk- 
zeit th nennen. Diese muß, wie man sieht, 
größer sein als die Laufzeit des Echos, tn > to. 
Die beiden Forderungen, daß die Ansprechzeit 
kleiner und die Nachwirkzeit größer als die 
Laufzeit der Echos sein soll, sind durch ges 
eignete Bemessung des Ausgangskreises erfüllt 
worden. 

Befindet sich der Echosperrer im ersten Vers 
stärkeramt — von der Gabel aus gerechnet —, 
so kann man bei normaler Pupinisierung mit 
einer Laufzeit des Echos von 25 ms rechnen, 
im zweiten Verstärkeramt mit 50 ms usw. Mit 
diesen Zeiten kommt man für den Aus, 
gangskreis zu Widerstandswerten von einigen 
Hunderttausend Ohm und zu Kapazitätswerten 
von einigen Zehntel Mikrofarad. Die Echos 
sperrer sind so eingerichtet, daß sich durch 
einfaches Auswechseln des Ausgangskonden- 
sators ohne sonstige Änderungen alle Ansprech- 
und Nachwirkzeiten einstellen lassen, die bei 
einer Entfernung von einem bis zu vier Vers 
stärkerfeldern, von der Gabel aus gerechnet, 
vorkommen. 
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Die Aufstellung des 
Echosperrers im vierten 
Verstärkeramt bedeutet 
bei normaler Pupinisie» 
rung eine Verzögerungs- 
zeit von 100 ms. Dieses 
ist, wie praktische Ver» 
suche ergeben haben, die 
obere Grenze, die mit 
Rücksicht auf schnelles 
Goegenfragen im Sprech» 
verkehr nicht überschrit- 
ten werden soll. 


III. Konstruktiver Aufbau des 


sperrers. 


Echos 


A. Die Echosperrschaltung. 


Die Einzelteile der Echosperrschaltung sind 
auf einer Eisenplatte von 200 mm Breite und 
250 mm Höhe untergebracht (Bild 5). Auf der 
Vorderseite dieser Platte befinden sich unter 
einer aufklappbaren, gelochten Schutzkappe die 
Verstärkerröhre (Typ BO), die Gleichrichters 
röhre (Typ BO) und der Eisenwiderstand 
(Typ EW 20). Unterhalb dieser Kappe ist eine 
weitere aufschraubbare Kappe angebracht. Diese 
verdeckt einen Kondensatorenhalter, der den 
Blockkondensator für den Anodenkreis der Vers 
stärkerröhre und die Ausgangskondensatoren des 
Gleichrichterkreises enthält. Die letztgenannten 
sind, wie bereits bemerkt, leicht auswechselbar, 
um die gewünschten Ansprechs und Nachwirks 
zeiten einstellen zu können. Die Rückseite der 
Montageplatte (Bild 6) trägt den Vors und den 
Zwischenübertrager, die Schutzdrossel, die Vors 
schaltwiderstände und die Widerstände des Auss 
gangskreises. Zum Anschluß der Ein» und Aus» 
gangsleitungen sowie der Batterien sind beson» 
dere Lötklemmen vorgesehen. Sämtliche auf der 
Rückseite der Montageplatte befindlichen Teile 
sind durch eine abnehmbare Kappe gegen Vers 
staubung und Berührung geschützt. 


B. Das Echosperrergestell. 


Je 20 Echosperrer sind mit den notwendigen 
Überwachungs» und Sicherungseinrichtungen an 
einem Gestell befestigt (Bild 7). Dieses lehnt 
sich in seinem äußeren Aufbau an das normale 
Gestell für Zwischenverstärker an. Die einzelnen 


Bild 5. Vorderansicht des Echosperrers. 


Bild 6. Rückansicht des Echosperrers. 


Apparate sind auf dem Gestell folgendermaßen 
verteilt: 

a) In dem oberen und unteren Drittel sind je 
10 Echosperrer (ES) untergebracht. 

b) Der verbleibende Raum enthält in der 
Mitte das Meßinstrumentenfeld (Bild 8). Hier 
befindet sich: 

l. Ein Strommesser (A,) mit unterdrücktem 
Nullpunkt zum Messen der Heizstromstärke 
der Verstärkers und Gleichrichterröhren; 
Meßbereich: 0,8—1,3 A. 

2. Ein Strommesser (A,) zum Messen der 
Anodenstromstärke (Gleichstromanteil) der 
Verstärkerröhren; Meßbereich: 0—15 mA. 

3. Ein Spannungsmesser (V,) zum Messen 
der Ausgangspannung am Echosperrer. 
Dieses Instrument ist so geeicht, daß es 
unmittelbar die Verlagerungspannung des 
jeweilig gesperrten Vierdrahtverstärkers ans 
zeigt; Meßbereich 0—90 V. 

4. Ein Spannungsmesser (V,) mit den Meß» 
bereichen 0—25 V und 0—250 V in Ver- 
bindung mit 

5, einem Umschalter VU. Mit diesem können 
sämtliche am Echosperrergestell vorhandenen 
Batteriespannungen gemessen werden, und 
zwar die Heizspannung HB (12 V) und 
die Anodenspannung AB (220 V) der Vers 
stärker» bzw. Gleichrichterröhren der Echo» 
sperrer, ferner die Gittervorspannungen GB, 
(—4 V) und GB, (-6 V) der an das Echos 
sperrergestell angeschlossenen Vierdrahtver» 
stärker. 

6. Vorschaltwiderstände zu den Meßinstrumen- 
ten. Diese Widerstände befinden sich auf 
der Rückseite der Instrumentenplatte. Sämt- 
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liche Meßinstrumente sind in Profilform mit 
wagerechter Skala ausgeführt. 

7. Eine Anschaltklinke (AK). Diese liegt in 
Vielfachschaltung auf Klinken an den zu 
gehörigen Verstärkergestellen. Mit Hilfe 
der normalen Sprechgarnitur des Verstärker- 
amtes ermöglicht sie eine weitere Kontrolle 
der Echosperrer. 

c) Rechts und links vom Instrumentenfeld bes 
finden sich je 10 Heizkreisschalter HS der Vers 
stärker- und Gleichrichterröhren, je 10 Anoden» 
kreisschalter AS der Verstärkerröhren und je 
10 Anodenkeeisschalter GS der Gleichrichters 
röhren. Sämtliche 60 Kippschalter lassen drei 
Stellungen zu: Ausschalten, Einschalten und 
Messen des zugehörigen Stromes. In der 
Meßstellung wird der Kipphebel nicht fests 
gehalten. 

d) Oberhalb der Meßinstrumentenfelder ist 
ein Sicherungstreifen zur Aufnahme von 20 nors 
malen 3 A,Steatitsicherungen S, mit Signal- 
kontakt für die Heizkreise untergebracht. 

e) Über den 
Sicherungstreifen 
befinden sich 
20 normale Lame 
pensicherungen 
WL (Wider, 
standslampen) 
zum Schutze der 

Anodenstrom- 

kreise der Ver- 
stärkerröhren. 

f) Rechts und 
links von den 
obengenannten 
Sicherungen und 

Widerstands- 
lampen sitzen 
die Hauptsiches 
rungen mit den 
zugehörigen Sis 
gnallampen, und 
zwar eine für 
35 A (5) im 
Heizkreis, ferner 
eine Grobsiche- 
rung für 2A (S,) und eine Feldsicherung für 0,5 A 
(S) im Anodenkreise und schließlich eine 3 A- 
Sicherung (S,) für den Signalkteis. 


Bild 7. Echosperrergestell. 
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zum Wo (fo) : š A: 


Bild 8. Stromlaufbild für das Echosperrergestell. 


g) Unterhalb der Instrumentenplatte befinden 
sich auf mehreren Schienen die 20 Stromlosig- 
keitsrelais (S) der Heizkreise, ein Anodenspan- 
nungsalarmrelais (GAA), ein Heizspannungs= 
alarmrelais (SAH), ein Relais (GAH) zur 
Kontrolle der 35 A,Sicherung (S), ferner 
ein Hilfsrelass (SA, HKR und KR). Sämt- 
liche Relais sind mittels normaler Schutz« 
kappen geschützt. Die gesamte Alarmvor- 
richtung entspricht vollkommen den beim 
Sicherungsgestell des Verstärkeramtes angewen- 
deten Vorrichtungen. 

h) Unter einer weiteren Schutzkappe sind die 
Meßwiderstände von 0,2 Ohm untergebracht. 

i) Zum Anlegen der Betriebspannungen sind 
an der oberen Schiene des Echosperrergestelles 
Klemmen vorgesehen. Die Sprechstrom führens 
den Leitungen und die von den Echosperrern 
kommenden Gitterleitungen liegen auf Lötösen« 
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streifen, die oben am Gestell in der üblichen 
Weise angebracht sind. Sie sind durch eine 
besondere Platte abgedeckt. Diese trägt ın 
der Mitte die allgemeine Alarmlampe, die bei 


jedem Alarm über die Hilfsrelais aufleuchtet. 
Im deutschen Fernkabelnetz sind bereits zahl- 
reiche Echosperrer eingebaut, der Einbau weiterer 
befindet sich in Vorbereitung. 


Schutz elektrischer Maschinen gegen Verbrennung 
Von Dipl.-Ing. Fritz Liebscher, Prüfs und Versuchsfeld des Dynamowerkes der SSW. 


ie Zerstörung elektrischer Maschinen durch 

Brände infolge Kurzschlusses kann unter 

Umständen großen Schaden verursachen, 
der sich in den Kosten der Wiederherstellung 
und in den Kosten, die durch den Ausfall der 
Maschine im Betrieb entstehen, ausdrückt. Der 
Schaden wird mit zunehmender Größe der Ein» 
heiten immer empfindlicher. Man hat daher 
versucht, die Maschinen bei Bränden durch Eins 
spritzen von Wasser, Wasserdampf oder Gasen 
oder durch Entwicklung von Gasen zu schützen. 
Diese Maßnahmen hatten aber meist verschiedene 
Mängel: Sie wirkten zu langsam, die dauernde 
Zufuhr frischer Luft infolge der Frischluftkühlung 
und der Umdrehung der Maschine förderte die 
Verbrennung, die Wicklung wurde durchnäßt 
und angegriffen. Luftabschluß allein genügt 
nicht, er ist meist auch unvollkommen. 

Die Aussichten für einen wirksamen Brand» 
schutz gestalteten sich günstiger, seit man elek» 
trische Maschinen durch eine abgeschlossene, 
umlaufende Luftmenge kühlt (Rückkühlung, 
Ringlaufkühlung). Durch Einführung eines un- 
schädlichen Gases in die Kühlanlagen wird der 
für die Verbrennung allein gefährliche Sauerstoff- 
gehalt der umlaufenden Gasmenge so weit vers 
mindert, daß ein Brand unmöglich wird. Als Gase 
kommen hauptsächlich Kohlensäure und Stickstoff 
in Betracht. Ein solches Gas an Stelle der Luft be» 
triebsmäßig als Kühlmittel zu verwenden, ist wohl 
noch nicht versucht worden, da Undichtigkeiten 
und Diffusion bei großen Kühlanlagen schwer 
vermeidbar sind und daher für eine dauernde Vers 
nichtung des eindringenden Sauerstoffs gesorgt 
werden müßte. Kohlensäure empfiehlt sich auch 
wegen ihrer geringen Wärmeleitfähigkeit nicht. 

Eine Brandschutzanlage hat folgende Bedin- 
gungen zu erfüllen: 

a) Der Sauerstoffgehalt der umlaufenden Gas» 
menge muß so weit verringert werden, daß keine 
selbständige Verbrennung der Baustoffe mög- 
lich ist. 


b) Er muß so schnell verringert werden, daß 
möglichst nur die unvermeidliche Zerstörung 
durch den Kurzschlußlichtbogen übrigbleibt und 
eine selbständige Verbrennung der Baustoffe gar 
nicht erst eintritt. 

c) Er muß so lange genügend klein bleiben, 
bis die Kurzschlußstelle so weit erkaltet ist, daß 
der Brand, z.B. durch Nachglimmen, nicht wieder 
entfacht wird. 

d) Das Löschmittel darf die Baustoffe der 
Maschine nicht schädlich beeinflussen. 

Daß die Maschine bei einem inneren Kurz- 
schluß sofort, möglichst selbsttätig, abgeschaltet 
und ihre Erregung weggenommen werden muß, 
ist selbstverständlich. In den folgenden Ab- 
schnitten A bis D sollen die Bedingungen a—d 
einzeln besprochen werden. 

A. Bei Versuchen, ausgeführt im Prüf» und 
Versuchsfeld des Dynamowerks der SSW, wurden 
Isolierstoffe, die in elektrischen Maschinen vers 
wendet werden, verbrannt, z. B. Papier, Exzelsiors 
band, Baumwollband, Lack, und zwar in Luft, in 
einem Gemisch von Luft und Kohlensäure und in 
einem Gemisch von Luft und Stickstoff. Es wurde 
beobachtet, wie sich die Verbrennung mit dem 
Sauerstoffgehalt des Gases ändert und wann sie un- 
möglich wird, welche Gasmengen einzuführen sind, 
welche Drücke dabei auftreten, und wieviel Isoliers 
stoff in einer bestimmten Luftmenge verbrennt. 

a) Das Versuchsgerät (Bild 1 und 2), das zur 
Erzielung richtiger Gasanalysen gegen die Außen» 
luft dicht sein muß, hat ein Gefäß von 62 Litern 
Inhalt (Bild 2), in dem die Verbrennungen statt- 
finden. Der Deckel hat verschiedene Durch» 
führungen: 

l. Ein mittels Gummi beweglich eingeführter, 

vom Gefäß isolierter Kupferstab liegt an 
220 V und gestattet, zwischen dem Stab 
und dem geerdeten Gefäß einen Lichtbogen 
von 10-20 A zu ziehen, mit dem die Isolier» 
stoffe bzw. eine kleine, auf Bild 1 sichtbare 
Azetylenflamme angezündet werden, 
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2. eine weitere Durchführung dient zur Ein- 
füllung und Entnahme von Gas, 

3. zwei Durchführungen dem Gasumlauf, 

4. eine Durchführung zur Einleitung von 


Azetylen, 
5. eine Durchführung zum Anschluß eines 


Druckmessers. 

6. Auf dem Deckel ist ein Schauglas an- 
gebracht, das die Verbrennung zu beobs 
achten gestattet. 

7. Innen am Deckel hängt eine elektrische 
Glühlampe zur Erhellung des Gefäßes. 

Mit diesem Verbrennungsgefäß ist ein Zus 

satzgefäß von 270 Liter Inhalt durch Gummi» 
schläuche verbunden. In diesem steht ein Lüfter, 
der einen Gasumlauf bewirkt. Auf diese Weise 
wird der Vorgang in einer elektrischen Maschine 
mit Ringlaufkühlung nachgeahmt. Außerdem 
soll dadurch die Raummenge des Gasgemisches 
und damit die Meßgenauigkeit vergrößert und 
die stoßweise Druckbeanspruchung des Vers 
brennungsgefäßes verringert werden. Diese Be- 
anspruchung ist infolge der bei der Verbren- 
nung entwickelten Wärme um so größer, je 
schneller die Verbrennung vor sich geht und 
je kleiner das Gefäß ist. Die minutlich um- 
laufende Gasmenge beträgt etwa !/,m?. Der ge- 
samte Gasinhalt von !/, m? kreist also in 
4, Minuten einmal. Diese Umlaufgeschwindig- 
keit ist mehrfach kleiner gegenüber der eines 
Turbogenerators. Immerhin aber wurde auf 


Bila 1. Gesamtanordnung der Versuchseinrichtung. 


diese Weise eine dauernde Mischung des Gases 
und fortwährende Zufuhr von Sauerstoff zur 


Verbrennungstelle erzielt. 


Gases werden Ors 
satsGeräte (Bild 1) 
benutzt, und zwar 
wird der Ö»Gehalt 
durch Absorption 
mittels Phosphors 
oder Pyrogallus- 
säure, der CO, 
Gehalt durch Ab» 
sorption mittels Ka» 
lilauge bestimmt. 

b) Die Meßge 
nauigkeit. 

Zur selbständi» 
gen Verbrennung 
einer Masse ist nots 
wendig 

1. daß sie auf 
die Zündtem- 
peratur ges 
bracht wird, 
damit sie eine 
chemische Vers 
bindung mit 
dem Luftsauerstoff eingehen kann, 

2. daß eine genügende Menge Sauerstoffteilchen 
zur Verbrennungstelle hingeführt wird, 
um die Verbrennungstemperatur mindestens 
in der Höhe der Zündtemperatur zu er 
halten ?), 

3. daß andererseits die Anzahl unwirksamer 
Gasteilchen, die an der Verbrennungstelle 
vorbeiströmen: und diese abkühlen, klein 
genug bleibt, damit die Temperatur nicht 
unter die Zündtemperatur sinkt. 

Die Bedingungen 2 und 3 können verschieden 
abgestuft werden in bezug auf die Gasgeschwin- 
digkeit und auf die Zusammensetzung des Gases 
aus Teilchen, die die Verbrennung fördern oder 
hindern. Wird z. B. der Verbrennungstelle 
reiner Sauerstoff oder ein sauerstoffreiches 
Gasgemisch zugeführt, so wird die Verbrennung 
umso lebhafter, mit je größerer Geschwindigkeit 


Zur Analyse des t 
| 


Bild 2. Verbrennungsgefäß 
(62 Liter Inhalt). 


!) Bekanntlich genügt zur vollständigen Verbrennung 
einer Masse niemals die theoretische Luftmenge, sondern 
man arbeitet oft mit dem 2—3fachen Luftüberschuß, wo’ 
durch die Verbrennungstemperatur unter den halben Wert 
herabsinkt, den sie bei der theoretischen Luftmenge haben 


muß (Hütte 1). 
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das Gas vorbeigeführt wird, weil die verhältnis- 
mäßig große Anzahl O,-Teilchen die Verbrennung 
mehr fördert, als die verhältnismäßig geringere 
Anzahl unwirksamer Gasteilchen sie durch ihre 
Abkühlung hindert. Umgekehrt jedoch ist es 
bei einem sauerstoffarmen Gasgemisch. Wollte 
man daher genau bestimmen, bei welchem ge- 
ringsten Sauerstoffgehalt die Verbrennung eines 
Stoffes noch möglich ist, so müßte man die 
Messung in Abhängigkeit von der Gasgeschwin- 
digkeit ausführen. 

Die Messungen in der Versuchsanlage wurden 
bei mehrfach geringerer Gasgeschwindigkeit ges 
macht, als sie z. B. bei Turbogeneratoren auf- 
tritt. Die Bedingungen zur Verhinderung der Ver- 
brennung sind daher bei einem sauerstoffarmen 
Gemisch, wie es durch Einführung von CO, 
oder N, entsteht, strenger als im Betriebe. Für 
dieses gelten also die Meßergebnisse mit größerer 
Sicherheit. 

Auch bei Berücksichtigung der Gasgeschwin- 
digkeit werden die Messungen ungenau, denn 
auch die Temperatur des Gemisches, die sich 
während der Verbrennung infolge der Wärme- 
entwicklung stark ändert, spielt eine Rolle. Ferner 


mengedrückt; denn davon hängt die Schnelligkeit 
der Verbrennung und die augenblicklich ents 
wickelte Wärmemenge ab. 

Infolge solcher Fehlerquellen konnte selbst bei 
einer bestimmten Gasgeschwindigkeit der O,- 
Gehalt des Gemisches, bei dem eine selbständige 
Verbrennung gerade aufhört, nur auf 10-15 % 
genau bestimmt werden. In noch größeren 
Grenzen schwankte die Menge des verbrannten 
Werkstoffe, da außer den vollkommen vers 
brannten auch halbverbrannte Mengen zurück= 
blieben. Diese Meßgenauigkeit ist jedoch für 
die Auswertung hinreichend, denn in den Bes 
triebsfällen sind die Verbrennungsbedingungen 
so verschieden (z. B. Luftgeschwindigkeit, Vers 
brennungstelle in der Maschine, Undichtigkeit 
der Kühlluftanlage usw.), daß man immer einen 
Zuschlag zu der Gasmenge machen muß, die man 
zur Verhinderung einer Verbrennung als not- 
wendig bestimmt hat. 

c) Die Verbrennung von Isolierstoffen in Luft. 

Vor der Verbrennung bestand das Gasgemisch 
aus 21% O, und 79% N}. 

Aus mehreren Verbrennungen ergaben sich 
die Mittelwerte der Tafel I. 


Tafel I 
Isolierstoff Analyse des Gases nach der Verbren; 
Ver: nung. Außer 79°/, N; waren vor: 
such a Verbrannte handen 
Art Verbrennung| Menge CO, O, | CO und 
Restgase 
Gramm Gramm 0; U 
Exelsiorband .............222oec0oceereen 100 40 1,3 
Baumwollband mit schwarzem Lack getränkt | 60—100 38 0,7 
Baumwollband, ungetränkt............... 60 39 1,0 
Packpapier. erste eenetenn 80 0,8 


Lack, trocken, staubförmig bis grobkörnig, 
brennt auf längere Zeit nicht selbständig, 
er schwelt nur... ......ccececeeenennen , 


ist unter Umständen der Ort der Verbrennung 
wichtig. Z.B. hörte in einem geschlossenen 
Gefäß ohne Umlauf des Gases die Verbren- 
nung viel eher auf, wenn sie im oberen Teil 
des Gefäßes vor sich ging, als wenn sie auf 
dem Boden stattfand, weil sich oben die heißen 
Rauchgase ansammelten und die Flammen ers 


stickten. Weiter ist die Schichtung der Werk- 
stoffe von Einfluß; ob sie lose und hoch auf- 
einandergeschichtet liegen oder flach oder zusam- 


Die Verbrennung erfolgt anfangs lebhaft, mit 
heller, gelber Flamme. Mit der Verminderung des 
O,»Gehaltes wird die Flamme kleiner und dunkler 
und nimmt schließlich eine grüne Färbung an, 
wahrscheinlich ein Zeichen unvollständiger Vers 
brennung. Der Sauerstoff wurde manchmal so 
rasch verbraucht, daß die Flamme bald ausging 
und erst nach einiger Zeit erneut gezündet werden 
konnte, wenn genügend Luft aus dem Zusatz» 
gefäß nachgedrungen und ein Teil der Vers 
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f) Die Prüfung der Wirkung einer Brands 
schutzanlage mittels einer Azetylenflamme. 

Azetylen verbraucht bei seiner Verbrennung 
wenig Sauerstoff. Eine Azetylenflamme brannte 
im Versuchsgefäß weiter, als keine Verbrennung 
von Isolierstoffen mehr zu erreichen war. Noch 
bei einem Sauerstoffgehalt von 10,5% brannte 
sie, allerdings sehr klein und empfindlich gegen 
die Gasströmung. Es war oft nötig, sie neu zu 
entzünden. Erst bei 9—10% O; war ein selb» 
ständiges Brennen nicht mehr herzustellen. Die 
Flamme brannte also noch in einem Gemisch 
von 50% CO bzw. 89-90 % NzGehalt. Dess 
wegen wird die Azetylenflamme bei Löschver- 
suchen an Maschinen, bei denen eine Vers 
brennung von Isolierstoffen nicht ausführbar 
ist, als Vergleichsobjekt benutzt, weil man einen 
Maschinenbrand nicht mehr zu fürchten braucht, 
sobald eine Azetylenflamme mit den vorhan« 
denen Löscheinrichtungen zum Ausgehen ge- 
bracht werden kann. Jedoch hängt ihr Mindest 
sauerstoffgehalt sehr von den Versuchsbedin» 
gungen ab, z. B. von der Gasströmung und 
der Wiederentzündungsmöglichkeit; so wurden 
von anderer Seite 70% CO Gehalt als nots 
wendig angegeben, die kleinste Flamme zum 
Ausgehen zu bringen, von dritter Seite dagegen 
21%: 

B. Die Verminderung des Sauerstoffgehaltes 
der Kühlluft muß so schnell vor sich gehen, daß 
eine nennenswerte Verbrennung nicht erst ein- 
treten kann. Selbst wenn das Einströmen des 
schützenden Gases unmittelbar nach dem Kurz» 
schluß beginnt und unter hohem Druck vor 
sich geht, dauert es eine gewisse Zeit, bis die 
Verminderung genügend groß geworden ist. 
Beim Einströmen waren bisher bei Verwendung 
von CO, beträchtliche Schwierigkeiten zu übers 
winden, weil die Kohlensäure, wenn sie unter 
allzu hohem Druck steht, beim Ausströmen aus 
dem Aufbewahrungsgefäß (Tank oder Druck: 
flaschen) sich rasch ausdehnt, sich dabei stark 
abkühlt und einfriert. Um das zu vermeiden, 
mußte z. B. bei den bereits erwähnten ameri- 
kanischen Löschanlagen für 2 Turbogeneratoren 
zu 20000 kW der Druck im Tank auf 10 
bzw. 14 at erniedrigt werden. Hierdurch wird 
die Einströmzeit groß, außerdem muß der 
Tank einen beträchtlichen Rauminhalt haben. 
So wurde bei der einen Anlage ein Tank von 


3,2 m? Inhalt bei 10 at Druck errichtet, und « 
dauerte 2 Minuten, bis nach Öffnen des Tanks 
ein CO, Gehalt im Höchstfall von 19% ir 
Generator erreicht war. Bei der zweiten Anlage 
wurde ein Tank von 4,4 m? Inhalt bei 14x 
Druck aufgestellt, und es dauerte 80 Sekunden 
bis ein CO,-Gehalt von höchstens 38%, in 


gleichgroßen Generator erreicht wurde. Bi | 


der letzteren Anlage wurde das Öffnen de 
Tanks nicht durch einen nur langsam sich 
öffnenden Verschluß, sondern durch das Durch 
schlagen einer in die Leitung eingebauten, dünnen 
Kupferzwischenwand bewirkt. 

Neuerdings verhindert man das Einfrieren 
der Kohlensäure, indem man jede Ausdehnung 
bis zum Eintritt in den Zuluftstutzen des Gene 
rators dadurch vermeidet, daß die Querschnitt 
in den Rohrleitungen von den Druckflascha 
bis zum Generator gleichbleiben, was auch ein 
besondere Ausbildung der Ventile (»Reißventile) 
erfordert!). Das ergibt große Vorteile: Die 
Kohlensäure wird in den Generator in flüssigen 
Zustand eingespritzt. Infolge dieser stärkste 
Anreicherung können in kurzer Zeit groß 
Mengen von Gas eingeführt werden. Durd 
die rasche Ausdehnung füllt das Gas den Gene 
rator innerhalb weniger Sekunden und kühl 
ihn nebenbei wegen des Verbrauches an Ver 
dampfungswärme ab. Die Aufbewahrung 
flüssigem Zustande erfordert ein Mindestmal 
an Rauminhalt der Druckflaschen. Ist 2. B. 
der mit CO, zu füllende Raum IW n 
groß (wie bei den obigen 20000 kWsGen 
ratoren), so brauchte man 50 m? CO, Das 
sind etwa 106 Liter bei 15° und 75 at, und 
das Gewicht dieser Gasmenge beträgt rund 
90 kg. Man hätte also etwa 5 Stahlflaschen 1u 
je 20 kg aufzustellen, wenn die Undichtigkei 
der Maschinenanlage nicht allzu groß ist. 

Bei Verwendung von Stickstoff fallen zwa 
die Einströmschwierigkeiten wegen des tief 
liegenden kritischen Punktes weg, aus diesem 
Grund muß Stickstoff aber auch gasförmig auf 
bewahrt werden. Derselbe Rauminhalt bei 1 at 
erfordert daher etwa den sechsfachen Raum 
inhalt bei 75 at gegenüber CO, und noch den 
dreifachen bei 150 at, wobei aber die baulichen 
Schwierigkeiten und gegebenenfalls die Gas 


!) Patente der Firma Siebenmann, Bern. 
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verluste bei der Aufbewahrung wegen des 
doppelten Druckes entsprechend wachsen. Vor 
allem aber geht die Anfüllung des zu schützen» 
den Raumes langsamer vor sich, weil die sechs- 
fache Raummenge einsttömen muß, wenn man 
nicht Rohrleitungen von größerem Querschnitt 
anwendet. 

Je kleiner der mit Gas anzureichernde Raum 
ist, um so größer ist im allgemeinen die Wirk» 
samkeit der Schutzanlage, um so einfacher und 
billiger wird sie. Es ist daher notwendig, die 
Maschinen durch druckstatisch ausgeglichene 
Klappen von den übrigen Teilen der Kühl. 
anlage abzusperren. Möglicherweise genügt es, 
unter dem Zuluftstutzen Klappen anzubringen, 
um die Luftzufuhr zu unterbinden; man könnte 
außerdem auch Zu» und Abluftkanal unmittelbar 
hinter der Maschine durch Öffnen einer Klappe 
verbinden, um dadurch das Gas im Generator 
allein umlaufen zu lassen. Die Betätigung der 
Klappen muß möglichst selbsttätig beim Beginn 
des Gaseinströmens erfolgen. 

Eine Brandschutzanlage muß schnell, einfach 
und womöglich selbsttätig in Betrieb gesetzt 
werden können. Zur Meldung eines inneren 
Kurzschlusses und eines Generatorbrandes und 
zur Auslösung des Brandschutzes gibt es mehrere 
Mittel (z. B. Differentialschutz — wattmetrischer 
Auslöser!) — Hochfrequenzauslöser — Durch- 
brennen einer Schnur). Wird die Maschine 
von Hand bedient, so kann die Brandschutz» 
anlage von der Schaltbühne aus in Tätigkeit 
gesetzt werden: Durch Drücken auf einen Knopf 
setzt man Magnete und Auslöser in Tätigkeit, 
die den Verschluß der nach der gefährdeten 
Maschine führenden Rohrleitung öffnen; mit der 
gleichen Betätigung kann auch der Generator abge» 
schaltet und die Erregung weggenommen werden. 

C. Wird nach einem Kurzschluß in der 
Maschine die Erregung nicht sofort abgeschaltet, 
so kann ein stehenbleibender Lichtbogen die 
Kurzschlußstelle derart erhitzen, daß Minuten 
bis zu ihrer Abkühlung vergehen und die 
Wicklung an dieser Stelle nachglimmt, trotzdem 
das eingeströmte Gas die Verbrennung un» 
möglich macht. Der Brand kann wieder 
aufflammen, wenn infolge zu großer Undichtig» 
keit der Maschine oder zu geringer Gass 


1) SiemenssZeitschrift 1926, Heft 6, S. 275. 


menge der Sauerstoffgehalt des Gasgemisches 
rasch wieder zunimmt. Man muß daher von 
Fall zu Fall durch einen Versuch bestimmen, 
um wieviel größer die einzuführende Gasmenge 
gegenüber der aus dem Luftinhalt der Maschine 
errechneten sein muß, damit der Sauerstoffgehalt 
etwa 10—20 Minuten unter 15% bleibt. Die 
bereits erwähnten Absperrklappen müssen dicht 
genug sein, um das Absinken der Kohlensäure, 
die fast doppelt so schwer ist wie Luft, in die 
tieferliegenden Luftkanäle zu verhindern. Meist 
wird allerdings das Gas durch den lang dauern» 
den Auslauf der Maschine in Wirbelung gehalten 
werden. 

D. Kohlensäure ist für die Wicklung un« 
schädlich. Wichtig ist daher nur die Frage, ob 
im Lichtbogen infolge seiner hohen Temperatur 
chemische Verbindungsvorgänge (Reaktionen) 
auftreten und Gase entstehen, die die Wicklung 
angreifen. Zweifellos sind solche vorhanden, 
aber ihre Menge ist so gering, daß sie nur mit 
feineren Meßverfahren bestimmt werden kann 
und im Betriebe keine Rolle spielt. In unserem 
Versuchsgefäß brannte längere Zeit ein Licht- 
bogen von 20 A zwischen einer Kupfer- und 
Eisenelektrode in einem Gemisch von 40% CO, 
und 60% Luft bzw. 30% CO, und 70% Luft. 
Mit dem Orsat»-Gerät konnte weder eine Zus 
noch Abnahme des CO,» oder O,Gehaltes ges 
messen werden. 

Stickstoff und Sauerstoff bilden im Lichtbogen 
Stickoxyde und diese mit Wasser Salpetersäure. 
Dazu sind aber Lichtbogen von großer Länge 
und hoher Spannung notwendig. Da ein Kurz- 
schlußlichtbogen diese Bedingungen im allge- 
meinen nicht erfüllt und außerdem nur kurze 
Zeit bestehen wird, ist dieser Nachteil des 
Stickstoffes zu vernachlässigen. 

Aber die bereits erwähnten Vorteile der 
Kohlensäure gegenüber Stickstoff, nämlich: flüss 
sige Einspritzung, daher schnellere Ausdehnung 
und geringerer Bedarf an Druckflaschen, empfehlen 
zusammen mit der meist leichteren Beschaffungs» 
möglichkeit und dem geringeren Preis die Vers 
wendung von Kohlensäure. 


Zusammenfassung. 
Zum Schutz elektrischer Maschinen mit Ring» 
laufkühlung gegen Verbrennung empfiehlt sich 
eine möglichst schnelle Verminderung des Luft- 
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f) Die Prüfung der Wirkung einer Brands 
schutzanlage mittels einer Azetylenflamme. 

Azetylen verbraucht bei seiner Verbrennung 
wenig Sauerstoff. Eine Azetylenflamme brannte 
im Versuchsgefäß weiter, als keine Verbrennung 
von Isolierstoffen mehr zu erreichen war. Noch 
bei einem Sauerstoffgehalt von 10,5% brannte 
sie, allerdings sehr klein und empfindlich gegen 
die Gasströmung. Es war oft nötig, sie neu zu 
entzünden. Erst bei 9—10% O, war ein selb« 
ständiges Brennen nicht mehr herzustellen. Die 
Flamme brannte also noch in einem Gemisch 
von 50% CO» bzw. 89—90% Nz»Gehalt. Dess 
wegen wird die Azetylenflamme bei Löschver- 
suchen an Maschinen, bei denen eine Vers 
brennung von Isolierstoffen nicht ausführbar 
ist, als Vergleichsobjekt benutzt, weil man einen 
Maschinenbrand nicht mehr zu fürchten braucht, 
sobald eine Azetylenflamme mit den vorhan- 
denen Löscheinrichtungen zum Ausgehen ges 
bracht werden kann. Jedoch hängt ihr Mindest 
sauerstoffgehalt sehr von den Versuchsbedin» 
gungen ab, z. B. von der Gasströmung und 
der Wiederentzündungsmöglichkeit; so wurden 
von anderer Seite 70% CO,Gehalt als nots 
wendig angegeben, die kleinste Flamme zum 
Ausgehen zu bringen, von dritter Seite dagegen 
21%. 

B. Die Verminderung des Sauerstoffgehaltes 
der Kühlluft muß so schnell vor sich gehen, daß 
eine nennenswerte Verbrennung nicht erst eins 
treten kann. Selbst wenn das Einströmen des 
schützenden Gases unmittelbar nach dem Kurz= 
schluß beginnt und unter hohem Druck vor 
sich geht, dauert es eine gewisse Zeit, bis die 
Verminderung genügend groß geworden ist. 
Beim Einströmen waren bisher bei Verwendung 
von CO, beträchtliche Schwierigkeiten zu übers 
winden, weil die Kohlensäure, wenn sie unter 
allzu hohem Druck steht, beim Ausströmen aus 
dem Aufbewahrungsgefäß (Tank oder Druck- 
flaschen) sich rasch ausdehnt, sich dabei stark 
abkühlt und einfriert. Um das zu vermeiden, 
mußte z. B. bei den bereits erwähnten ameri» 
kanischen Löschanlagen für 2 Turbogeneratoren 
zu 20000 kW der Druck im Tank auf 10 
bzw. 14 at erniedrigt werden. Hierdurch wird 
die Einströmzeit groß, außerdem muß der 
Tank einen beträchtlichen Rauminhalt haben. 
So wurde bei der einen Anlage ein Tank von 
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3,2 m? Inhalt bei 10 at Druck errichtet, und es 
dauerte 2 Minuten, bis nach Öffnen des Tanks 
ein CO,-Gehalt im Höchstfall von 19% im 
Generator erreicht war. Bei der zweiten Anlage 
wurde ein Tank von 4,4 m? Inhalt bei 14 at 
Druck aufgestellt, und es dauerte 80 Sekunden 
bis ein CO,»-Gehalt von höchstens 38 % im 
gleichgroßen Generator erreicht wurde. Bei 
der letzteren Anlage wurde das Öffnen des 
Tanks nicht durch einen nur langsam sich 
öffnenden Verschluß, sondern durch das Durch» 
schlagen einer in die Leitung eingebauten, dünnen 
Kupferzwischenwand bewirkt. 

Neuerdings verhindert man das Einfrieren 
der Kohlensäure, indem man jede Ausdehnung 
bis zum Eintritt in den Zuluftstutzen des Genes 
rators dadurch vermeidet, daß die Querschnitte 
in den Rohrleitungen von den Druckflaschen 
bis zum Generator gleichbleiben, was auch eine 
besondere Ausbildung der Ventile (»Reißventile«) 
erfordert!). Das ergibt große Vorteile: Die 
Kohlensäure wird in den Generator in flüssigem 
Zustand eingespritzt. Infolge dieser stärksten 
Anreicherung können in kurzer Zeit große 
Mengen von Gas eingeführt werden. Durch 
die rasche Ausdehnung füllt das Gas den Gene» 
rator innerhalb weniger Sekunden und kühlt 
ihn nebenbei wegen des Verbrauches an Ver- 
dampfungswärme ab. Die Aufbewahrung in 
flüssigem Zustande erfordert ein Mindestmaß 
an Rauminhalt der Druckflaschen. Ist z. B. 
der mit CO, zu füllende Raum 100 m? 
groß (wie bei den obigen 20000 kW»Gene- 
ratoren), so brauchte man 50 m? CO,. Das 
sind etwa 106 Liter bei 15° und 75 at, und 
das Gewicht dieser Gasmenge beträgt rund 
90 kg. Man hätte also etwa 5 Stahlflaschen zu 
je 20 kg aufzustellen, wenn die Undichtigkeit 
der Maschinenanlage nicht allzu groß ist. 

Bei Verwendung von Stickstoff fallen zwar 
die Einströmschwierigkeiten wegen des tiefs 
liegenden kritischen Punktes weg, aus diesem 
Grund muß Stickstoff aber auch gasförmig auf- 
bewahrt werden. Derselbe Rauminhalt bei 1 at 
erfordert daher etwa den sechsfachen Raum- 
inhalt bei 75 at gegenüber CO, und noch den 
dreifachen bei 150 at, wobei aber die baulichen 
Schwierigkeiten und gegebenenfalls die Gas» 


!) Patente der Firma Siebenmann, Bern. 
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verluste bei der Aufbewahrung wegen des 
doppelten Druckes entsprechend wachsen. Vor 
allem aber geht die Anfüllung des zu schützen- 
den Raumes langsamer vor sich, weil die sechs» 
fache Raummenge einströmen muß, wenn man 
nicht Rohrleitungen von größerem Querschnitt 
anwendet. 

Je kleiner der mit Gas anzureichernde Raum 
ist, um so größer ist im allgemeinen die Wirk» 
samkeit der Schutzanlage, um so einfacher und 
billiger wird sie. Es ist daher notwendig, die 
Maschinen durch druckstatisch ausgeglichene 
Klappen von den übrigen Teilen der Kühl. 
anlage abzusperren. Möglicherweise genügt es, 
unter dem Zuluftstutzen Klappen anzubringen, 
um die Luftzufuhr zu unterbinden; man könnte 
außerdem auch Zu» und Abluftkanal unmittelbar 
hinter der Maschine durch Öffnen einer Klappe 
verbinden, um dadurch das Gas im Generator 
allein umlaufen zu lassen. Die Betätigung der 
Klappen muß möglichst selbsttätig beim Beginn 
des Gaseinströmens erfolgen. 

Eine Brandschutzanlage muß schnell, einfach 
und womöglich selbsttätig in Betrieb gesetzt 
werden können. Zur Meldung eines inneren 
Kurzschlusses und eines Generatorbrandes und 
zur Auslösung des Brandschutzes gibt es mehrere 
Mittel (z. B. Differentialschutz — wattmetrischer 
Auslöser!) — Hochfrequenzauslöser — Durch» 
brennen einer Schnur). Wird die Maschine 
von Hand bedient, so kann die Brandschutz» 
anlage von der Schaltbühne aus in Tätigkeit 
gesetzt werden: Durch Drücken auf einen Knopf 
setzt man Magnete und Auslöser in Tätigkeit, 
die den Verschluß der nach der gefährdeten 
Maschine führenden Rohrleitung öffnen; mit der 
gleichen Betätigung kann auch der Generator abge 
schaltet und die Erregung weggenommen werden. 

C. Wird nach einem Kurzschluß in der 
Maschine die Erregung nicht sofort abgeschaltet, 
so kann ein stehenbleibender Lichtbogen die 
Kurzschlußstelle derart erhitzen, daß Minuten 
bis zu ihrer Abkühlung vergehen und die 
Wicklung an dieser Stelle nachglimmt, trotzdem 
das eingeströmte Gas die Verbrennung uns 
möglich macht. Der Brand kann wieder 
aufflammen, wenn infolge zu großer Undichtig- 
keit der Maschine oder zu geringer Gass 


1) SiemenssZeitschrift 1926, Heft 6, S. 275. 


menge der Sauerstoffgehalt des Gasgemisches 
rasch wieder zunimmt. Man muß daher von 
Fall zu Fall durch einen Versuch bestimmen, 
um wieviel größer die einzuführende Gasmenge 
gegenüber der aus dem Luftinhalt der Maschine 
errechneten sein muß, damit der Sauerstoffgehalt 
etwa 10-20 Minuten unter 15% bleibt. Die 
bereits erwähnten Absperrklappen müssen dicht 
genug sein, um das Absinken der Kohlensäure, 
die fast doppelt so schwer ist wie Luft, in die 
tieferliegenden Luftkanäle zu verhindern. Meist 
wird allerdings das Gas durch den lang dauern- 
den Auslauf der Maschine in Wirbelung gehalten 
werden. 

D. Kohlensäure ist für die Wicklung uns 
schädlich. Wichtig ist daher nur die Frage, ob 
im Lichtbogen infolge seiner hohen Temperatur 
chemische Verbindungsvorgänge (Reaktionen) 
auftreten und Gase entstehen, die die Wicklung 
angreifen. Zweifellos sind solche vorhanden, 
aber ihre Menge ist so gering, daß sie nur mit 
feineren Meßverfahren bestimmt werden kann 
und im Betriebe keine Rolle spielt. In unserem 
Versuchsgefäß brannte längere Zeit ein Lichts 
bogen von 20 A zwischen einer Kupfer» und 
Fisenelektrode in einem Gemisch von 40% CO, 
und 60% Luft bzw. 30% CO, und 70% Luft. 
Mit dem Orsat-Gerät konnte weder eine Zus 
noch Abnahme des CO, oder O,Gehaltes ges 
messen werden. 

Stickstoff und Sauerstoff bilden im Lichtbogen 
Stickoxyde und diese mit Wasser Salpetersäure. 
Dazu sind aber Lichtbogen von großer Länge 
und hoher Spannung notwendig. Da ein Kurz» 
schlußlichtbogen diese Bedingungen im allge- 
meinen nicht erfüllt und außerdem nur kurze 
Zeit bestehen wird, ist dieser Nachteil des 
Stickstoffes zu vernachlässigen. 

Aber die bereits erwähnten Vorteile der 
Kohlensäure gegenüber Stickstoff, nämlich: flüs» 
sige Einspritzung, daher schnellere Ausdehnung 
und geringerer Bedarf an Druckflaschen, empfehlen 
zusammen mit der meist leichteren Beschaffungs- 
möglichkeit und dem geringeren Preis die Vers 
wendung von Kohlensäure. 


Zusammenfassung. 
Zum Schutz elektrischer Maschinen mit Rings 
laufkühlung gegen Verbrennung empfiehlt sich 
eine möglichst schnelle Verminderung des Lufts 
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sauerstoffes der Kühlanlage durch Einführung 
eines unwirksamen Gases. Am besten wird 
dies durch Einspritzen flüssiger Kohlensäure 
erreicht. Dazu dienen auch Absperrklappen, 
die die Maschine gegen die RBHIEe Kühlanlage 
abschließen. 

Versuche ergaben, daß in einem Gas von 
14—15% Sauerstoffgehalt eine selbständige Vers 
brennung von Isolierstoffen (Baumwollband, 
Exzelsiorband, Papier, Lack) nicht mehr mög- 
lich ist. Um den Sauerstoffgehalt von 21 auf 
14%, also um !/, zu vermindern, muß !/, des 
Luftraumes durch das einströmende Gas vers 
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drängt werden. Dazu ist eine Gasmenge gleich 
der Hälfte des Luftraumes notwendig. Die 
Gasmenge muß um so größer sein, je undichter 
die Kühlanlage ist, sie kann um so kleiner sein, 
je größer die Strömungsgeschwindigkeit des 
sauerstoffarmen Gasgemisches ist. 

In 1 m? Luft verbrannten 90-120 g Isolier- 
stoff. Die Verwendung von Kohlensäure als 
Löschmittel hat gegenüber Stickstoff die Vors 
teile schnellerer Ausdehnung in der Maschine, 
geringeren Bedarfs an Druckflaschen bei der 
Aufbewahrung, geringeren Preises und leichterer 
Beschaffung. 


Ein Beitrag zur Frage neuzeitlicher Dampfturbinenfundamente 
Von Oberingenieur Dohme, Abteilung Zentralen der SSW. 


er im Heft 8 der Elektrotechnischen Zeits 

schrift vom 19. Februar 1925, Seite 253/58, 

erschienene Aufsatz des Verfassers „Vom 
Bau der Fundamente für Turbogeneratoren“, 
weist in der einleitenden Inhaltsübersicht darauf 
hin, daß der Versuch, Grundlagen für die theos 
retische Erfassung aller von der Maschine und 
ihrem Betrieb auf das Fundament einwirkenden 
Kräfte zu erhalten, durchaus nicht als abge» 
schlossen anzusehen sei. Der genannte Aufsatz 
vermochte darum auch nur einen allgemeinen 
Überblick über den damaligen Stand dieser 
Bestrebungen zu geben. Dabei wurde in der 
Hauptsache auf die Veröffentlichungen von 
Dr.-Ing. Joseph Geiger der MAN, Augsburg!) 
und Dr.-Ing. Paul Müller, Dortmund?) Bezug 
genommen. 

Inzwischen haben weitere Erfahrungen und 
Untersuchungen auf neue Wege zur Lösung der 
Frage hingewiesen. Auch diese dürften noch 
nicht eine endgültige Lösung bringen; trotzdem 
sei im nachfolgenden als Ergänzung zu dem 
obengenannten Aufsatz das Wesentliche dieser 
Erfahrungen und Erkenntnisse zum Ausdruck 
gebracht, sowie einige weitere Erörterungen ans 
gefügt, in der Absicht, dadurch zur Lösung dieser 
wichtigen und schwierigen Frage beizutragen. 

Der Bau von Fundamenten für Turbogenera» 
toren stellt den Bau-Ingenieur in der Haupts 
sache vor drei Grundfragen, die einwandfrei zu 
lösen eine seiner vornehmsten Aufgaben ist. 


1) Vgl. Zeitschr. des V.D.I. 1922 Nr. 26 und 1923 Nr. 12. 
2) Vgl. „Der Bau:Ingenieur“, 1921, Heft 16 und 17. 


A) Die Statik, 
B) Die Vermeidung der Resonanz, 
C) Der Baugrund. 


A) Die statische Untersuchung des 
Fundamentes. 


Um die Forderungen der Statik zu erfüllen, 
muß man zunächst die Größe, die Richtung 
und das Verhalten jeder der verschiedenen 
Kräfte richtig erkennen, die durch Gewicht und 
Betrieb der Maschine auf das Fundament eins 
wirken. Soweit es sich dabei um die ruhenden 
Lasten, die aus dem Belastungschema der 
Maschinenfabrik ohne weiteres abgelesen werden 
können, handelt, bietet dieser Teil der Aufgabe 
keine Schwierigkeit!). 

Schwieriger gestaltet sich schon der Fall, in- 
soweit dynamische, von der arbeitenden Mas 
schine ausgehende Beanspruchungen des Fun« 
damentes Berücksichtigung finden müssen. 
Unter diesen Kräften steht die Fliehkraft an 
erster Stelle. Im Gegensatz zu den ruhenden 
Maschinenlasten greift die Fliehkraft infolge 
ihrer beständig wechselnden Richtung das Fun» 
dament stoßweise an. Stoßartig angreifende 
Kräfte lösen aber bekanntlich größere Spans 
nungen im Fundamentkörper aus als ruhende 
Lasten. Da nun aber der Baustoff solchen dy» 
namischen Kräften weniger standzuhalten ver- 
mag als dem Angriff durch ruhende Lasten, 
sind die dynamischen Kräfte, mit einem ent- 
sprechenden Sicherheitskoeffizienten multipli» 
1) Vgl. E.T. Z.vom 19. Februar 1925, Heft 8, Seite 255. 
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ziert, bei der statischen Berechnung in Ansatz 
zu bringen; oder, was dasselbe sagt, durch 
Herabsetzen der für ruhende Lasten zulässigen 
Werkstoffbeanspruchungen sind die Angriffe der 
Stoßkräfte unschädlich zu machen. 

Zuerst gilt es also den Höchstwert der Flieh» 
kraft, danach den dynamischen, d. h. den Wert 
zu ermitteln, mit dem der höchste Fliehkraftwert 
zu vervielfälligen ist. 


a) Die Berechnung der Fliehkraft. 


Man kann auf die Fliehkraft schließen, wenn 
man berücksichtigt, daß die Leiträder die Welle 
mit Dichtungsringen umschließen, dabei aber 
einen Spielraum von rund !/,, mm frei lassen. 
Dieses Maß von Verschiebung gegen die Achsen» 
mitte ist also möglich. Es kann sich aber auch das 
rüber hinaus vergrößern, wenn sich die feinen 
Dichtungspitzen abschleifen.. Als Grenzfall kann 
angenommen werden, daß die Reibung schließlich 
bei etwa !/, mm Wellendurchbiegung so groß 
wird, daß die Welle heiß läuft und die Maschine 
abgestellt werden muß. 

Mit diesem Maß der größten Drehpunkt- 
abweichung kann man die Fliehkraft berechnen, 
wenn man die Maße und die Winkelgeschwin- 
digkeit des umlaufenden Körpers kennt. Ist G 
das Gewicht der ganzen Maschine (Summe der 
im Belastungsplan angegebenen Kräfte), dann 
fallen davon etwa 8 bis 15 %, also hoch geschätzt 
15%, auf die umlaufenden Massen; wählt man 
eine hohe Drehzahl, 3000 Umdr/min oder 
50 Umdr/s, dann ist die Fliehkraft F in kg 


0,15G 
981 


Mit Rücksicht darauf, daß diese Kraft nur 
im ungünstigsten Fall und vorübergehend aufs 
tritt, kann man die Fliehkraft auf 


= 1/ G 


nach unten abrunden?). 

Einen wesentlich einfacheren Weg, die Flieh- 
kraft zu errechnen, glaubt Dr. Rausch im weis 
teren Verfolg dieser Frage gefunden zu haben. 

Bekanntlich ist die Größe der Fliehkraft von 
der größten Durchbiegung der laufenden Welle 
abhängig. Diese Durchbiegung steht in einem 


F = 0,05 - . (50-2)? = 0,75 G. 


1) Vgl. Dr. Rausch, „Dampfturbinengründungen“, Zeits 
schrift des V.D.I. vom 28. März 1925, Nr. 13, Seite 405. 


bestimmten Verhältnis zu der der ruhenden 
Welle. Die Durchbiegung der laufenden Welle 
soll nach Angaben der Maschinenfabrıken etwa 
das 2—5fache der Durchbiegung der ruhenden 
Welle betragen. Bezeichnet man die Durch» 
biegung der letzteren mit f, die der umlaufenden 
mit x- f, so verhält sich 
f G 
xf E 
Demnach beträgt die Fliehkraft 


x-f-G 
C 


Wie bereits dargelegt wurde, ist der Wert 
der so errechneten Fliehkraft für die statische 
Untersuchung des Fundamentes mit dem dynas 
mischen Faktor zu multiplizieren. 


b) Ermittlung des dynamischen Faktors. 


Dieser Faktor ist nach Dr. Rausch eine Funk- 
tion des Verhältnisses von Eigenfrequenz des 
Fundamentes und Umdrehungszahl des Mas 
schinensatzes. 

Bezeichnet man dieses Verhältnis mit k, 
die Eigenfrequenz des Fundamentes mit n, 
und die Maschinendrehzahl mit n so ist 


on 
Bee, 
Der dynamische Faktor ergibt sich dann mit 
k2 
a 
Der Wert für die bei der statischen Unters 
suchung in Ansatz zu bringende Fliehkraft be» 
trägt demnach - d-F 


In den meisten Fällen wird sich der größte 

Wert mit 
d-F=rd1G 
ergeben !). 

Nach diesen Formeln wird der Wert des 
dynamischen Faktors um so geringer, je höher 
die Eigenschwingungszahl in bezug auf die 
Maschinendrehzahl liegt. Es empfiehlt sich 
also, die Eigenfrequenz mit Rücksicht auf die 
Auswirkung der Fliehkraft möglichst hoch ana 
zunehmen. 


1) Den Beweis für die Richtigkeit dieser Berechnungsart 
erbringt Dr. Rausch in einem Aufsatz, der in allernächster 
Zeit veröffentlicht wird. 
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DieFliehkraft, 
in Höhe der 
Welle liegend, 
greift das Funda» 
ment am ungün» 
stigsten einmal 
in der wagerech» 
ten, das andere 
Mal in der senk» 
rechten Rich» 
tung, nach unten 


Bild 1. Wirkung der Fliehkraft. 
er, wirkend, an. Alle 
b = Decke. ehr ; 
c= Turbinenfundiment. übrigen n Rich- 
d = Fußboden. tungen können, 


da sie weniger 
wirksam sind als die erwähnten, unberück- 
sichtigt bleiben. Um ein ungefähres Bild von 
der Größe der Fliehkraft bei einem Satz von 
16 000 kW und 1500 Umdr/min zu geben, sei 
gesagt, daß sie hier im Höchstfall etwa 
300 000 kg betragen kann. 


c) Der statische Berechnungsvorgang. 


Die Berücksichtigung der Fliehkraft gibt für 
die statische Berechnung einen Belastungsfall 
für sich (Bild 1). Ein weiterer Belastungsfall 
(in der Reihenfolge der statischen Untersuchung 
an erster Stelle stehend) ist die Berücksichti- 
gung der ruhenden, lotrecht wirkenden Lasten 
durch die Maschine (Bild 2). Hierbei glaubte 
Dr. Rausch anfangs, mit dem 2fachen Wert der 
Größen auskommen zu können!). Mit Rück» 
sicht auf die in 
der Tischplatte 
* vorhandenen 
Ankerlöcher und 
sonstigen Auss 
sparungen, also 


mit Rücksichtauf 
dieseSchwächuns 
| gen des Eisen» 

10, DAAU b kö 

UUU etonkorpers, 
F 7 EF schlägt er nuns 
Bild 2. Wirkung der ruhenden 
Maschinenlast. mehr vor, das 
PEE TE 3fachederruhens 
b = Decke. 

c = Turbinenfundament. den Lasten ans 

d = Fußboden. zunehmen. 


1) Vgl. Schlußabsatz scines Aufsatzes „Dampfturbinen- 
fundamente“, „Der Bau-Ingenieur“ vom 10. Dezember 1924, 
Heft 23, Seite 775. 
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Diese neue Art der Berechnung steht in einem 
gewissen Gegensatz zu dem bisher allgemein 
üblichen alten Verfahren, das in der Hauptsache 
nur die ruhenden, in lotrechter Richtung an» 
greifenden Kräfte berücksichtigte, diesen aber aus 
bekannten Gründen den üblichen Erschütterungss 
zuschlag in Höhe von 300—500 % hinzurechnete. 
Darüber hinaus tat man gewiß noch ein Übriges, 
indem man die Verbindungen von Balken und 


. Stützen über das erforderliche Maß hinaus mit 


Eiseneinlagen bewehrte und die Bewehrung 
der Stützen in die Grundplatte eingreifen ließ. 
Doch stützte man sich bei diesen Maßnahmen 
mehr oder weniger auf das praktische Gefühl, 
während der neue Berechnungsvorgang von greifs 
und überwachbaren Unterlagen ausgeht. Ob» 
wohl bei der neuen Berechnungsart die ruhenden 
Lasten nur mit ihrem 3fachen Wert eingesetzt sind, 
fällt das Fundament infolge Berücksichtigung der 
Fliehkraft durchaus nicht etwa schwächer aus als 
bei der bisher üblichen Berechnungsart, trotzdem 
diese einen Erschütterungszuschlag von 500 %, 
also 6fache ruhende Lasten, vorsieht. 

In der Reihenfolge der Belastungsfälle steht 
als dritter die Untersuchung des Fundamentes 
gegen die Gefahr des Umkippens. Diese Ge 
fahr kann bei plötzlicher starker Bremsung des 
Maschinensatzes, etwa bei Kurzschluß im Ge 
nerator, auftreten. Man glaubt, genügend vors 
sichtig zu verfahren, wenn man die schwingenden 
Massen, also Gewichte des Maschinensatzes, der 
Tischplatte und etwa des oberen Drittels der 
Stützen als wagerechte in ihrem Schwerpunkt 
angreifende Kraft in Ansatz bringt und für das 
Fundament eine zweifache Sicherheit gegen Ums 
kippen fordert. 


B) Die Resonanzfrage. 


Bekanntlich entsteht in dem ganzen Ma 
schinensatz eine Resonanz, die leicht gefährlich 
werden kann, wenn die Eigenschwingungszahl 
des Fundamentes (Eigenfrequenz) mit der Bes 
triebsumdrehungszahl des Satzes zusammenfällt 
oder wenn die Unstimmigkeit der beiden Werte 
nicht groß genug ist. Nach Dr. J. Geiger soll 
diese Unstimmigkeit etwa + 30% der Maschinen» 
drehzahl betragen, und zwar wird man bestrebt 
sein müssen, die Eigenfrequenz (lotrechte Krafts 
wirkung zugrunde gelegt) zumindest 30% über, 
und (wagerechte Kraftwirkung [Fliehkraft] in 
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Betracht gezogen) nicht weniger als 30% unter 
der Maschinendrehzahl festzulegen. Nimmt man 
den Unterschied größer an, was unter Ums 
ständen zweckmäßig sein kann, so ist darauf zu 
achten, daß Eigenfrequenz und Drehzahl in 
keinem harmonischen Verhältnis zueinanderliegen. 

Je höher die Eigenfrequenz liegt, um so ge- 
ringer fällt die Schwingungsweite (doppelter 
Durchbiegungswert eines Balkens, einer Stütze 
oder Grundplatte) aus. Da nun bekanntlich 
“die Wucht der schwingenden Bewegung im 
quadratischen Verhältnis der Schwingungsweite 
wächst, versuchte man durch eine möglichst 
große Eigenfrequenz die Durchbiegung und 
damit die Schwingungsweite auf ein Mindest- 
maß zu beschränken, um die Wucht der 
Schwingungen, die auf die Ermüdung des Baus 
stoffes nicht ohne Einfluß sind, zu vermindern. 

Beträgt die Eigenfrequenz 2000 je Minute, so 
setzt dies eine Schwingungsweite von 2 - 0,22 mm 


voraus. Bei einer Eigenfrequenz von 4000/min 
beträgt der entsprechende Wert nur noch 
2:-0,6 mm. Die auftretende Wucht verhält 


sich für diese beiden Fälle also wie 
0,442 zu 0,122, 


beträgt also beim zweiten Fall nur rd. den 13. Teil 
des ersten. 

Da aber die Wucht beim ersten Fall nur 
2000 mal, beim zweiten jedoch 4000 mal in der 
Zeiteinheit einer Minute angreift, also in einem 
Verhältnis von 1:2, verschiebt sich das Vers 
hältnis von 1:13 zuungunsten des zweiten Fun- 
damentes; dennoch bleibt die Arbeitsleistung 
der Wucht für das erste Fundament immers 
hin noch etwa 7 mal größer als beim zweiten. 
Bei dieser Betrachtung soll unberücksichtigt 
bleiben, daß das erste Fundament der größeren 
Wucht verhältnismäßig geringere Massen ents 
gegenzusetzen hat, während die geringere Wucht 
beim zweiten Fundament auf größere Massen 
stößt; denn je höher die Eigenfrequenz eines 
Fundamentes liegt, um so größer fallen die 
notwendigen Trägheitsmomente und damit auch 
die Querschnitte der Fundamentteile aus. 

Bestehen Balken und Stützen aus Eisenbeton, 
so bestimmen Breite und Höhe der Quer 
schnitte des reinen Betonkörpers schon in der 
Hauptsache die Trägheitsmomente. Die Eisen- 
bewehrung übt dabei nur einen untergeordneten 


Einfluß aus. Es genügt also fürs erste, die 
Querschnittsbemessungen mit Bezug auf die 
Frage der Resonanzfreiheit vorzunehmen. Man 
gehe hierbei von der von vornherein fest- 
liegenden Eigenschwingungszahl aus. Diese 
Zahl bestimmt die erforderliche Höchstdurch» 
biegung, diese wiederum das Trägheitsmoment. 
Breite und Höhe der Querschnitte der reinen 
Betonkörper sind’ dann aus dem Trägheits» 
moment leicht gefunden. In den so ermittelten 
Querschnitte bringe man die statisch nots 
wendige Eisenbewehrung unter und überprüfe 
dann noch einmal die Ausgangswerte der Be- 
rechnung, um sicher zu sein, daß die ins 
zwischen eingetretenen Änderungen der Werte 
die gewollte Eigenfrequenz nicht unzulässig 
verschieben. 

Für einige im Betriebe häufig vorkommenden 
Fälle seien hier die grundlegenden Werte kurz 
angeführt: 


1. Drehzahl der Maschine 1500 
Figenfrequenz des Fundamentes 
(lotrechte Richtung) . . .. 2000 
zulässige Höchstdurchbiegung . 0,22 mm 
2. Drehzahl der Maschine 3000 
Eigenfrequenz des Fundamentes 
(lotrechte Richtung) . . 4000 
zulässige Höchstdurchbiegung . 0,06 mm 
3. Drehzahl der Maschine 6000 
Eigenfrequenz des Fundamentes 
(lotrechte Richtung) . . . 8000 
zulässige Höchstdurchbiegung . 0,015 mm 


C. Die Frage des Baugrundes. 


Bisher hat man wohl dem Verhalten des 
Baugrundes in bezug auf seine Tragfähigkeit bei 
Beanspruchung durch ruhende Lasten weitest- 
gehende Beachtung geschenkt, um die aus. 
reichende Größe der Grundplatte des Fundas 
mentes ermitteln zu können. Betriebsbeispiele 
haben nun aber in jüngster Zeit gezeigt, daß 


. mit der Untersuchung der ruhenden Lasten 


nicht alle Auswirkungen erfaßt wurden, und 
daß es notwendig ist, auch den Einfluß der 
Schwingungserscheinungen auf den Baugrund 
zu berücksichtigen. Baugrund, der bei Bean- 
spruchung durch ruhende Lasten durchaus als 
gut bezeichnet werden kann, vermag bei be 
stimmten Voraussetzungen mit der Zeit seine 
guten Eigenschaften so ungünstig zu verändern, 
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daß sein Zu 
stand, wenn 
auch nicht ge 
rade dem Fun» 
dament, so aber 
doch dem Be» 
trieb der Mas 
schine gefährlich 
sein kann. 

Bei dem ersten 
Beispiel, dessen 
hier Erwähnung 


Bild 3. 2 ainun urane infolge senk» 


rechter Kraftwirk ung. getan werden 
a = Welle. c = Stütze. ll h d ] 
b = Balken. d= Grundplatte. soll, andeit 


es sich um 
einen Turbosatz von 25000 kVA und 1500 
Umdr/min. Der Baugrund, auf dem das Fundas 
ment errichtet wurde, bestand aus Kies und 
Sand. Das Grundwasser stand so hoch, daß 
die Grundplatte des Fundamentes um ein gutes 
Stück in das Wasser eintauchte. Gerade dieser 
Umstand soll nun die Ursache dafür gewesen 
sein, daß der Betrieb der Maschine in Gefahr 
geriet. Nachdem der Maschinensatz lange Zeit 
hindurch ohne jede Störung gelaufen war, zeig» 
ten sich Senkungen des Fundamentes, die nach 
und nach ein derartiges Ausmaß annahmen, 
daß man sıch entschließen mußte, den Satz aus 
dem Betrieb zu nehmen. Die ersten tiefbaus 
technischen Maßnahmen, das Fundament zum 
Stillstand zu bringen, schlugen fehl, bis es 
dann endlich ges 
lang, das Baus 
werk durch nach» 
träglich einge 
baute > Pfähle 
(Wolfsholzsches 
Preßbetonverfahs 
ren) dauernd zu 
sichern. 
Eingehend hat 
man sich damit 
befaßt, die Urs 
sachen der ein- 
getretenen Sens 
kung zu ergrün» 
den. Hierbeikam 
man zu den nachstehend aufgeführten Annahmen. 
Wie bereits gesagt, lag der an und für sich 
gute Baugrund im bewegten Grundwasser. 


Bild 4. SR MRUNgEn infolge wages 


rechter Kraftwirkung. 
a = Welle, c = Stütze. 


b — Balken. d= Grundplatte. 
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Durch die Schwingungsausschläge der Fundas 
mentstützen (Schwingungsweite etwa 0,44 mm) 
gerät auch die Grundplatte ins Schwingen (Bild 3 
und 4). Hiervon ausgehend, nimmt man nun 
an, daß die Grundplatte abwechselnd einmal 
auf den Sand und Kies eine stampfende, das 
andere Mal auf das Grundwasser eine an» 
saugende Wirkung ausübte. Es sei dadurch 
sozusagen eine Kieswäsche entstanden, die eine 
Sonderung der Baugrundbestandteile verursacht 
habe. 
der Fundamentplatte herangesaugt, und die in 
ihm enthaltenen feinen löslichen Bestandteile, 
wie Lehm und Ton, seien, vom Grundwasser 
aufgelöst, durch den Strom des Grundwassers 
fortgeschwemmt worden. In die so entstande- 
nen Unterhöhlungen sei dann das Fundament, 
das mit einer Last von weit über 2000 t 
(ruhender Zustand) den Baugrund belastet, 
nachgefolgt. Dieser Vorgang habe sich so lange 
wiederholt, bis die Setzung mit der Zeit das 
Maß erreichte, das den Betrieb des Maschinen» 
satzes unmöglich machte. i 

Bei oberflächlicher Betrachtung mag die hier 
vorgetragene, u. a. von Professor Mörsch, Stutt- 
gart und Professor Gehler, Dresden, vertretene 
Theorie wenig glaubwürdig erscheinen, lösen 
doch die Schwingungsausschläge der Grund. 
platte kaum wahrnehmbare Kräfte aus. Wenn 
man sich aber vergegenwärtigt, daß die bei einer 
Finheit von 16000 kW und 1500 Umdr/min 
etwa 150 m? große und 1200 t schwere Grund» 
platte (einschließlich des Gewichtes des auf 
ihr liegenden Kondensators) schon während 
der Dauer eines Jahres schätzungsweise eine 
Milliarde mal mit einer Schwingungsweite von 
0,44 mm stampft und saugt, und dies mit 
einer durchschnittlichen Arbeitsleistung von etwa 
50 PS, im Höchstfall 137 PS, so begreift man 
schon leichter, daß das Arbeiten der Grund- 
platte eine recht ansehnliche Leistung darstellt, 


- der man die oben geschilderten Verwüstungen 


im Baugrund schon zutrauen kann. 

Zum Beweis für die Richtigkeit der Theorie, daß 
Unterkolkungen — mögen sie nun entstanden sein, 
wie sie wollen — letzten Endes die Ursache für 
die Setzungen gewesen sein müssen, soll die 
Tatsache erwähnt werden, daß man unter die 
Grundplatte ohne besondere Anstrengungen 
einige Kubikmeter Betonbrei pressen konnte. 
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Als weiteren Beweis mag der folgende Befund 
dienen. Als man Arbeiten vornahm, um das 
sich senkende Fundament mit Pfählen zu unter- 
fangen, stellte es sich heraus, daß der Boden 
im Schwingungsbereich der Grundplatte zu 
einer losen, leicht mit dem Spaten zu beseitis 
genden Masse aufgelockert war, während er 
unter den Stützreihen (Ruhepunkte der schwin- 
genden Platte A und B in Bild 3) so fest zus 
sammengepreßt war, daß er nur unter Zuhilfe- 
nahme der Spitzhacke gelöst werden konnte. 
Dies kann man sich so erklären, daß der Baus» 
grund an diesen Stellen zeitweise die gesamte 
Last von Turbine und Fundament allein ge- 
tragen hat, und daß so eine Bodenpressung ers 
zeugt wurde, die das Vielfache der zulässigen 
überstieg. 

Aus vorstehenden Darlegungen geht nun mit 
großer Wahrscheinlichkeit hervor, daß strös 
mendes Grundwasser einem Turbinenfundament 
auch bei an und für sich gutem Baugrund, wie 
Kies und Sand es sind, gefährlich zu werden 
vermag. Man setze darum das Fundament in 
ähnlich gearteten Fällen von vornherein auf 
Pfähle. Man wird so unliebsamen späteren 
Überraschungen aus dem Wege gehen. Aber 
auch selbst dann, wenn das Grundwasser zur 
Zeit der Erbauung des Fundamentes keine Bes 
wegung zeigt, sehe man dennoch eine Pfahl- 
gründung vor; denn es kann leicht vors 
kommen, daß das stillstehende Grundwasser 
später in Strömung gerät; so etwa durch bes 
nachbarten Bergbau, Brunnenanlagen, Grund» 
wasserabsenkungen (wenngleich solche auch, 
zumal bei Tiefbauten, nur vorübergehender 
Natur sein mögen), Flußspiegelsenkungen, hers 
vorgerufen durch Stromregelungen und was 
sonst noch als Ursache angesehen werden kann. 

Daß auch andere Erwägungen als die ges 
schilderten es wünschenswert erscheinen lassen, 
Turbinenfundamente auf Pfählen zu gründen, 
darauf hat der Verfasser bereits in seinem anfangs 
erwähnten Aufsatz hingewiesen. 

Aber nicht allein ein Baugrund aus Sand 
und Kies im Verein mit bewegtem Grund» 
wasser ist imstande, einem Turbinenfundament 
unliebsame Streiche zu spielen, sondern auch 
Lehm kann ein fragwürdiger Baugrund sein. 

Beispielsweise wurde an einem Turbosatz 
von 16000 kW und 1500 Umdr folgende Ers 
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Bild 5. Beispiel einer Verschiebung von Turbinenfundas - 


ment und Maschinenhausfußboden bei lehmigem Baugrund. 


a = Welle, e = Deckenstütze. 
b = Decke. f = Außenwand. 
c = Turbinenfundament. g = Absenkung. 
d = Fußboden. 


fahrung gemacht. Der Baugrund besteht aus 
grubenfeuchtem Lehm (Wassergehalt etwa 11 
bis 13%), der von feinen Sandadern durchs 
zogen ist. Beim Ausschachten der Baugrube 
stand der Baugrund, wie man zu sagen pflegt, 
gut an und war so fest, daß er allein mit 
Hilfe des Spatens nicht auszuheben war, 
sondern daß der Ausschachtende die Spitz» 
hacke ansetzen mußte. Probebelastungen des 
Bodens ergaben, daß man ihm als höchste zus 
lässige Belastung ruhig 2,5 kg/cm? zumuten 
durfte. Dies glaubte man um so mehr ans 
nehmen zu dürfen, da bei der Berechnung der 
Grundplattensohle zu den ruhenden Gewichten 
der Maschine ein Erschütterungszuschlag von 
500% geschlagen worden war, mithin die wirk» 
same Bodensprengung weit unter 2,5 kg/cm? 
liegen mußte. An den Gebäuden des Werkes, 
deren Fundamente den Boden mit 2,5 kg/cm? 
drücken, hatten und haben sich keinerlei Sen» 
kungserscheinungen bemerkbar gemacht. Beim 
Turbinenfundament aber zeigten sich bereits nach 
kurzer Betriebszeit die ersten, wenn auch ges 
ringfügigen Senkungen, die an allen vier Ecken 
des Fundamentes ziemlich gleichgroß verliefen 
und mit der Zeit auf 28 mm anwuchsen. Tats 
sächlich betrugen sie jedoch nur 23 mm, denn 
eine genauere Untersuchung ergab, daß sich der 
Maschinensaalfußboden an der Trennfuge von 
Fundament und Fußboden gleichzeitig um 5 mm 
gehoben hatte (Bild 5). 

Eine Erklärung der Ursache für die Ab» und 
Aufwärtsbewegung glaubt man auch hier in dem 
Verhalten des besonders gearteten Baugrundes 
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bei Belastung durch einen schwingenden Bauteil 
gefunden zu haben. Hier wird die auf dem 
Lehm aufliegende schwingende Grundplatte sos 
zusagen zu einer Knetmaschine (Bild 3 und 4), 
die stampfend und saugend den Lehm mit der 
Zeit soweit zusammenquetscht, bis das in ihm ent» 
halteneWasser zum größten Teil herausgepreßt 
ist. Durch diesen Vorgang wird der Rauminhalt 
der gepreßten Schicht nach und nach geringer. 
Die Schicht nimmt dadurch aber eine solche 
Festigkeit an, daß sie weiteren Angriffen durch 


. das Fundament widersteht. Durch die Verringe- 


rung des Rauminhalts senkt sich naturgemäß 
das Fundament. Weiter wird beim Zusammen“ 
kneten der Schicht ein Teil des Lehmes infolge 
seiner Formbarkeit seitlich abgedrängt, und der 
so unter der Grundplatte hervorquellende Lehm 
gelangt zum Teil unter die Fundamente der 
unmittelbar benachbarten Deckenstützen und 
hebt diese empor. Diese auf den ersten Blick 
unwahrscheinlich anmutende Annahme wird aber 
sofort glaubwürdiger, wenn man sich vorstellt, 
daß die Deckenstützenfundamente eine unvers 
hältnismäßig große Sohlenfläche aufweisen; denn 
sie sind für eine Deckennutzlast von 1500 kg/m? 
berechnet. Diese große Last beschwert den Fuß. 
boden aber nur während der Zeit einiger Aus» 
nahmefälle, etwa während des Aufbaus oder 
Abbaus, belastete also während des Senkungss 
vorganges die Decke nicht, so daß es dem auf. 
quellenden Lehm ein leichtes war, die Decken- 
stützen und damit die Decken selbst um die 
wenigen Millimeter zu heben. 

Da man nun nicht von vornherein die Höhen- 
lagen von Fundament und Decken mit Rück- 
sicht auf das Verhalten des Baugrundes so an» 
nehmen kann, daß bei späterem Ausgleich das 
planmäßig Gewollte sich einstellt, bleibt nur 
übrig, auch bei feuchtem Lehm dem Turbinen» 
fundament eine Pfahlgründung zu geben. 

Hierdurch würde auch die hier und dort aufs 
tauchende Frage gegenstandslos, ob nicht für die 
trotz des einwandfreien Fundamentes auftretende 
Resonanzerscheinung bei anlaufender Turbine das 
Schwingen des Baugrundes die versteckte Ursache 
sein könnte. 

Die Größe der schon durch die Entfernung 
der Stützen voneinander bedingten kleinsten 
Grundplatte erlaubt es, mühelos die notwendigen 
Pfähle unterzubringen. Daß es zweckmäßig ist, 


eine gewisse Anzahl dieser Pfähle schon im Hin, 
blick auf die wagerecht angreifende Fliehkraft 
in Schrägstellung anzuordnen, leuchtet ohne 
weiteres ein. Nach Dr. Rausch soll es vorteil, 
haft sein, die Resultierenden der einzelnen Schräg» 
pfahlgruppen durch die Achse, die im Schwer 
punkt des Gesamtbauwerkes (Maschine ein, 
schließlich Fundament) liegt, zu führen. Nach 
Dr. Paul Müller soll der Schwerpunkt möglichst 
im unteren Drittel der Fundamenthöhe (von 
Oberkante Fundament bis Unterkante Funda 
mentplatte gemessen) liegen'). 

Gewiß bedeutet eine zusätzliche Pfahlgründung 
als Verbesserung des Baugrundes auch eine Vers 
teuerung. Die Mehrkosten werden zu einen 
guten Teil wieder ausgeglichen, da die Anlage 
des Turbinenfundamentes nunmehr unabhängig 
von benachbarten, tiefliegenden Bauteilen, Schorn 
steinfundamenten, Kühlwasserkanälen, Pumpen 
sümpfen u. a., angenommen werden kann. D.h, 
die Lage der Grundplattensohle braucht jetzt 
nicht mehr so tief wie die Fundamentsohle des 
zu tiefst gegründeten Nachbarbauwerkes liegen. 
Es genügt vielmehr jetzt eine Grundplatte von 
gewöhnlicher Stärke. 

Hat die Untersuchung ergeben, daß die Güte 
des Baugrundes und die Dauerhaftigkeit dieser 
Güte für den Widerstand gegen schwingend 
Belastungsmassen außer jedem Zweifel steht, 
und man daher von einer Pfahlgründung ohne 
Bedenken Abstand nehmen und sich mit der 
üblichen Grundplatte begnügen kann, so empfiehlt 
es sich, dieser durch entsprechende Bemessung 
der Dicke eine möglichst hohe Eigenschwingungs- 
zahl aufzuzwingen, um die Wucht ihrer Schwin 
gungen auf ein Mindestmaß zu beschränken. 

Zum Schluß ein paar Worte zu der Frage 


Eisen oder Eisenbeton? 


Fast allgemein ist es hierzulande üblich, die 
Turbosätze auf Fundamente aus Eisenbeton zu 
setzen, sehr im Gegensatz zu der Gepflogen 
heit in den Vereinigten Staaten von Nordamerika, 
wo fast alle Maschinensätze auf schmiedeeisernen 
Fundamenten stehen. Die Gründe für diese 
unterschiedliche Wahl des Baustoffes liegen nicht 
so klar zutage, daß man sie hier erschöpfend 
behandeln könnte. Gewohnheit und Beispiel 
mögen hierbei keine so ganz unwesentliche Rolle 
1) Vgl. „Der Bau-Ingenieur“ 1921, Heft 16 u. 17. 
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spielen. In letzter Zeit wird von seiten der Be» 
teiligten häufig der Wunsch laut, an Stelle der 
klobigen Eisenbetonfundamente solche aus Eisen 
zu bauen, da erstere das Kondensatorgeschoß 
zu sehr ausfüllten und damit seine Übersicht» 
lichkeit weit über das erträgliche Maß hinaus 
erschwerten; Nachteile, die bei eisernen Fundas 
menten sich weniger störend bemerkbar machten 
und daß obendrein eiserne Fundamente durch 
ihre geringeren Querschnitte gefälliger und ästhes 
tischer wirkten, als Eisenbetonfundamente ins 
folge ihrer umfangreichen Masse es vermöchten. 
Ästhetische Gesichtspunkte gehören in das Ge 
biet des Einzelgeschmacks. Bei Betrachtung der 
wirtschaftlichen Seite muß man sich darüber 
klar sein, daß, solange wir uns nicht entschließen 
können oder dürfen, wie die Amerikaner zu bes 
rechnen, wir auch selbst bei eisernen Fundamenten 
immer zu ziemlich klobigen Gebilden kommen 
müssen. So viel man bisher erfahren konnte, 
rechnen die Amerikaner mit Rücksicht auf die 
Erschütterungen keinesfalls mit hohen Zuschlägen 
zu den ruhenden Lasten, wie wir dies aus bes 
gründeter oder unbegründeter Vorsicht tun. 
Weiter vermögen wir nicht festzustellen, wie die 
Amerikaner sich zu der Resonanzfrage stellen. 
Jedenfalls gelangt man durch die bei uns übliche 
Lösung der Resonanzfrage, selbst wenn man von 
den statischen Ergebnissen ganz absieht, schon 
zu sehr großen Massen, einerlei, ob wir in Eisen» 
beton oder Eisen bauen. Bei unseren heutigen 
Marktpreisen für Baustoffe kostet ein Eisenfunda» 
ment für eine Maschine mit 3000 Umdr/min 
etwa doppelt soviel wie ein Eisenbetonfundament. 
Mit dem eigentlichen Eisengerüst des Fundaments 
ist es nicht getan. Dieses bedarf, so gut wie 
jedes andere, der Grundplatte. Rechnet man 
noch die Kosten für die Ausbetonierung der 
Tischplatte dazu, so ist der doppelte Preis bes 
reits erreicht. Hierzu kommt, daß in den meisten 
Fällen auch die Hohlräume der eisernen Stützen 
mit Beton ausgefüllt werden müssen, wenn man 
das leicht auftretende lästige Brummen und 
Summen eiserner Stützen auf ein erträgliches 
Maß beschränken will. 

Es mag Fälle geben, in denen man mit Rück« 
sicht auf kurz bemessene Herstellungsfristen im 
Eisen den vorteilhaftesten Baustoff erblicken 
könnte. Gewiß ist ein eisernes Fundament an 
Ort und Stelle auf der vorhandenen Grund» 
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ein leichtes Aussehen zu verleihen, wird durch 
Verwendung hochwertiger Zemente und Baus 
stoffe erreicht werden oder wenn man den biss 
her üblichen, unwirtschaftlichen, quadratischen 
Stützenquerschnitt verläßt und dafür die Rechts 
eckform von größerer Höhe als Breite wählt. 
Die Höhe des Querschnittes bei Bestimmung 
des Trägheitsmomentes wirkt sich doch mit der 
3 
A Zur Rechteckform der 
Stützenquerschnitte führt übrigens zwangläufig 
schon die regelrechte Berücksichtigung der 
Fliehkraft. 
Zuall den vors 
genannten Grüns 
den, die es uns 
hierzulande uns 
möglich machen, 
so leicht anmus 
tende Turbinen» 
fundamente, wie 
die Amerikaner 7 -A e 
sie haben, zu | 8 bar 7 
bauen, kommt 
noch ein weiterer 
nicht unbedeus 


3. Potenz aus: J = 


’, 


Bild 7. Anordnung bei starrer Vers 
bindung von Turbine und Kondens 


sator. 
tender Grund. PE ES S 
b = D cke. 


c = Turbinenfundament. 
d = Fußboden. 

e = Konuensator. 

f = Feder. 


Fastausnahms» 
los weisen uns 
sere Maschinen 
zwischen Turbine und Kondensator ein Deh» 
nungstück auf (Bild 6). Hierdurch wirkt der 
Vakuumzug auf die Tischplatte des Fundamentes, 
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während er bei den amerikanischen Turbinen 
infolge der starren Verbindung von Turbine 
und Kondensator sich im Gehäuse der Maschine 
auswirkt, ohne somit das Fundament im geringsten 
zu belasten (Bild 7). Macht man sich nun klar, 
daß der Vakuumzug bei einer 16000 kW»Turbine 
mit 1500 Umdr/min etwa 62 t ausmacht und 
weiter, daß er mit zu den Kräften gehört, die 
mit dem Erschütterungszuschlag in Ansatz zu 
bringen sind, mithin die Tischplatte und daher 
auch die Stützen im vorerwähnten Fall mit etwa 
372 t belastet, während er bei den ameri- 


KLEINE MIT 


„Kapazitätschalter“. 


Die im vorigen Heft der Siemens:Zeitschrift veröffent» 
lichte Arbeit: „Kapazitätschalter‘ von Hofmann, Patents 
abteilung der Ö. SSW., hat zu der Frage Veranlassung 
gegeben, ob nicht durch die Darstellung des Verfassers 
die Verwirklichung des Gedankens zu nahe gerückt ers 
scheint und hierdurch eine verfrühte Nachfrage nach 
solchen Schaltern hervorgerufen werden könnte. 

Wir bemerken hierzu, daß es sich lediglich um eine 
anregende Verfolgung eines patentgerechten Gedankens 
handelt, dessen anwendbare Verwirklichung natürlich erst 
erwiesen werden müßte. Wenn auch vielleicht nicht auss 
drücklich genug, so weist der Verfasser doch u. a. darauf 
hin, daß eine Ausführung solcher Schalter in annehm» 
barer Größe von der Benutzung eines Nichtleiterstoffes 
mit sehr hoher Dielektrizitätskonstante (s) stark abs 
hängig ist. In der neueren Auffindung solcher Stoffe — 
gemeint sind Titanverbindungen, z. B. Rutil (Ti0,) — 
glaubt der Verfasser eine Möglichkeit zu schen, dem Ziel 
etwas näher zu kommen und schreibt daher (S. 405 vors 
letzter Absatz): „Daraus (aus dem Verhältnis der Kapazität 
zur Größe &) ist ersichtlich, daß bei gegebener Kapazität 
ein kleiner Raumbedarf einen großen Wert für e ers 
fordert. Die Möglichkeit, dies zu erfüllen, darf ans 
genommen werden, da bereits Nichtleiter bekannt sind, 
die beispielsweise eine Dielektrizitätskonstante zwischen 
90 und 173 aufweisen.“ 

Damit ist z. B. noch nicht gesagt, daß die gefundenen 
Stoffe sich auch in so ausreichender Menge vorfinden 
oder herstellen lassen, daß man wirtschaftlich damit 
arbeiten kann. Obwohl es dem Verfasser möglich ist, 
rechnerisch unter bestimmten Annahmen ein Beispiel 
eines Kapazitätschalters durchzuführen, darf nicht übers 
sehen werden, daß er selbst in bezug auf die Wirtschaft» 
lichkeit am Ende der Arbeit ausführt: 

„Zum Schluß soll nicht unerwähnt bleiben, daß dieser 
Schalter bei dem heutigen Stande der Technik keines» 
wegs in allen Fällen einem Unterbrechungschalter wirt» 
schaftlich gleich oder überlegen sein wird. Ins» 
besondere gilt dies für Kleinverbraucher und für hohe 
Spannungen, weil in derartigen Fällen der Raumbedarf 
des Kondensatorschalters unverhältnismäßig groß wird.“ 


kanischen Turbosätzen für die statische Berech, 
nung ganz in Fortfall kommt, so begreift man, 
daß schon allein im Hinblick auf die verschieden, 
artige Durchbildung der Maschinen unsere Fun, 
damente schwerer ausfallen müssen als die der 


Amerikaner. 
Man beginnt z. Z. auch in Deutschland, die 


starre Verbindung zwischen Turbine und Konden: 
sator in einzelnen Fällen anzuwenden, und es 
erscheint auch nach den hier dargestellten Über. 
legungen wünschenswert, daß diese Ausführungs 
art weitere Verbreitung findet. 


TEILUNGEN 


Der Siemens»Schnelltelegraph in Argentinien. 


In Argentinien wird rüstig an der Verbesserung und 
dem weiteren Ausbau der Post- und Telegraphenanlagen 
gearbeitet. Dabei macht die Behörde von den Siemens 
Schnelltelegraphen ausgiebig Gebrauch. Sechs Sätze dieses 
Apparates sind für die Abwicklung des telegraphischen 
Verkehrs zwischen Buenos Aires und Mendoza bereits in 
Dienst gestellt, acht weitere sind in Vorbereitung für 
Tucumán, Santa Fé, Rio Gallegos und für Córdoba. Bei 
der Einführung der neuen Einrichtungen richtete der 
Gouverneur von Mendoza, Dr. Alexander Orfila, an den 
Generaldirektor der Posts und Telegraphenverwaltung 
folgendes Telegramm: 

„Anläßlich der Einweihung der Siemens»Apparate in 
liebenswürdiger Weise durch den Bezirkchef eingeladen, 
möchte ich von hier aus den Herrn Generaldirektor 
herzlichst begrüßen und ihn zu der glänzenden Tat be 
glückwünschen, die er an der Spitze der Posts und Tele 
graphenverwaltung vollbracht hat, deren Folgen den Ruf 
des Institutes befestigen sowie beitragen werden zum 
allgemeinen Fortschritt des Landes.“ 


Durchschlagsichere Freileitungstützen- 
isolatoren. 


Die Isolatoren in Hochspannungs »Freileitungsanlagen 
sind besonders durch Spannungstöße infolge atmosphi 
rischer Einwirkungen gefährdet. Die Wahl betrieb» 
sicherer Isolatoren ist daher mit die wichtigste Aufgabe 
im Freileitungsbau. 

Eine der Hauptanforderungen, die an einen Hoch 
spannungsisolator gestellt werden müssen, ist die größt 
mögliche Sicherheit gegen Durchschlag. 

Die grundsätzlichen Vorteile der Hängeisolatoren 
gegenüber Stützenisolatoren haben. viele Überlandwerkt 
veranlaßt, auch in Mittelspannungsanlagen von 10 bis 
35 kV Betriebspannung Hängeisolatoren zu bevorzugen. 
Es sei hier kurz der V:Ringisolator der SSW erwähnt, 
der vor allen anderen bekannten Bauformen von Hänge: 
isolatoren ganz besonders bemerkenswerte und günstig‘ 
Eigenschaften aufweist. 
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Bild 1. Durchschlagsicherer Isolator, 


aufgeschnitten. Ausführungsform 
entsprechend den Nr. Is 383 bis 387 
in Tafel I. 


Stützenisolatoren, 
besonders solche 
älterer Herkunft, 
genügten nicht im- 
mer allen Anfor- 
derungen im Be» 
triebe. Um ihre 
nachteiligen Eigen- 
schaften in elek» 
trischer wie in 
mechanischer Hin» 
sicht zu beheben, 
haben die SSW 
gemeinsam mit der 
Hermsdorf-Schoms 
burg » Isolatoren 
G. m. b. H. die 
nachstehend abge» 
bildete Isolatoren» 
bauart geschaffen, 
die als durch» 


schlagsicherer Freileitungstützenisolator bezeichnet wird. 

Das Wesentliche an dem neuen Isolator, der äußerlich 
den genormten Deltaglocken ähnelt, ist die große Wand- 
stärke zwischen Leitungsdraht und oberem 
Stützenende (Bild 1). Ein durchschlagsicherer Stützen; 
isolator besonders kräftiger Form ist der in Bild 2. 

Die Isolatoren werden in vier Größen für 10, 15, 20 
und 25 kV Betriebspannung hergestellt. Sie werden 
überall dort Verwendung finden, wo von der Beschaffung 
von Hängeisolatoren aus wirtschaftlichen Gründen ab» 
gesehen werden muß. Bei ihrer Durchbildung ist auch 
auf die Abmessungen der in den Anlagen bereits vor: 
handenen Isolatorenstützen Rücksicht genommen, damit 
jederzeit und in möglichst kurzen Betriebspausen fehler: 
hafte Isolatoren gegen „durchschlagsichere Stützen- 
isolatoren“ ausgewechselt werden können. 

Näheres über die Abmessungen und elektrischen Werte 
geht aus Tafel I hervor. 


Bei der Span» 
nungsprüfung in 
Luft halten die 
neuen lIsolatoren 
auch den sschärfsten 
Durchschlagbean: 
spruchungen stand. 
Unter Öl ist die 
elektrische Durch- 
schlagsfestigkeitden 
bisher gebräuch- 
lichen Stützeniso- 
latoren gegenüber 
ganz erheblich ge- 
steigert, wie nach- 


Bild 2. Durchschlagsicherer Isolator 
besonders kringe Dunn UBE 
tehende G Ausführungsform entsprechend den 
a a Nr. Is 483 bis 497 in Tafel I. 


ungefähren Durchschlagspannungen unter Öl in kV zeigt. 
Tafel il 


Durchschlagspannung unter Öl 


Durchschlag- Durchschlag- 
sicherer Isolator | sicherer Isolator 
Is. 383/87 Is. 483/87 


Noch deutlicher geht die Überlegenheit dieser Bauart 
über die Deltaglocken aus dem Verhältnis der Durch» 
schlagspannung unter Öl zur Trockenüberschlag- 


spannung hervor: 
TafelIIl 
Durchschlag- Durchschlag- 


Deltaform sicherer Isolator | sicherer Isolator 
H 10 — H25 ls. 383/€7 Is. 483/87 


Betriebspannung 


Tafell 
Entspr. Überschlagspannung Durchschlag.| Gewähr: niti 
Form | V. D.E. |Nach Isolator- Abmessungen in kV ARANE eistete ewic 
de aa i bei Regen |spannun Bruch- | je Stck. 
Nr. | Betr. Sp. | Bild trocken |vonLeitfähigkeit X p unter Öl festigkeit| ig kg 
kV ZIRIES d, 20 SE iu. KV. in kV in kg 


1,50 
2,00 
3,20 
3,85 


3,35 
4,55 
5,40 
7,20 


H = Gesamthöhe, D = Durchmesser des größten Schirmes, d = oberer, dı = unterer Durchmesser 
des konischen Stützenloches. 


46/ 


Leader Var DT Bor NT VUITN Er SG 


l von un. 
. BER Er) 


? 


q +e 
~e e 


-e E e + 


.-;: > ê 


. u. 


ITITI egr 


aaa end 
9 HEFT. SIEMENS: ZEITSCHRIFT : SEPTEMBER 1926 


In mechanischer Hinsicht dürften die durchschlags 
sicheren Stützenisolatoren ohne Schwierigkeiten an Stelle 
der älteren Deltaglocken eingebaut werden können, falls 
nicht sehr große Leitungsquerschnitte in Frage kommen. 
Die in der Tafel aufgeführten gewährleisteten Bruch» 
festigkeiten werden durch die tatsächlichen Werte weit 
übertroffen. 


Ein beachtenswerter Auftrag auf Lösch- 
transformatoren. 


Nachdem der Elektrizitätsverband Gröba mit Schutzs 
geräten verschiedener Art und Herkunft eingehende Vers 
suche gemacht hatte, trat er Ende des vorigen Jahres der 
Frage näher, zweckmäßige Erdschlußlöscher einzubauen. 
Er hatte bisher, um den Gefahren zu begegnen, die 
Überspannungen und Erdschlüsse für die verschiedenen 
Teile eines 15 kV.Netzes mit sich bringen, sein Netz 
in 11 Teile zerlegt, die voneinander getrennt betrieben 
werden können. Die Erdschlußströme eines Teilnetzes 
bewegten sich in der Größenordnung 4,0-14,0 A. (Ab 
gesehen von einem kleinen Teilnetz, das nur 0,23 A Erd» 
schlußstrom hatte.) Die sich aus dem ursprünglichen An» 
gebot entwickelnden Verhandlungen führten zu dem Ers 
gebnis, daß 10 Löschtransformatoren einer einheitlichen 
Bauart für 20 A bestellt wurden. Jedes dieser Geräte ers 
bält Anzapfungen für 15, 10 und 5A. Die bestellten 
10 Löschtransformatoren können also 2C0 A löschen, 
während die Summe aller Erdschlußströme der bisherigen 
Netze nur 74 A beträgt. Maßgebend für diese Wahl war 
nicht nur die Rücksicht auf etwaige Erweiterungen, 
sondern auch der Wunsch, beim Zusammenschalten von 
Netzteilen vollständig frei wählen zu können und eine 
genügende Reserve an Löschtransformatoren zu haben. 


Zeitsignalanlage auf den polnischen Eisenbahnen. 


Seit mehr als einem Jahre ist auf den polnischen Eisen» 
bahnen eine von Siemens & Halske gelieferte Zeitsignal» 
anlage im Betrieb; durch diese wird selbsttätigtäglich mittags 
in alle Telegraphenlinien eın Zeitsignal gegeben, nach 
dem die im Bahnbetrieb verwendeten mechanischen Uhren 
nachgeregelt werden können. Die Anlage besteht aus 
einer elektrischen Uhr, die mit den zugehörigen Neben» 
apparaten und einem Chronographen im Telegraphenbüro 
des Eisenbahnministeriums zu Warschau aufgestellt ist 
und auf elektrischem Wege mit der Uhr der Sternwarte 
synchronisiert ist. 

Die Anlage — die zweite dieser Art, die von Siemens 
& Halske im Ausland ausgeführt wurde — hat sıch durch» 
aus bewährt, wie aus folgendem Schreiben der Eisenbahn» 
direktion in Warschau an die Polnischen Siemenswerke 
hervorgeht: 

„In Beantwortung Ihrer Zuschrift teilen wir Ihnen mit, 
daß die automatische Zeitsignalanlage, die von der Firma 
„Siemens“ im Telegraphenamt des Eisenbahnministeriums 
im Februar v. J. unter Leitung des Ingenieurs der Firma, 
Herrn A. Jarmolowicz, ausgeführt wurde, seit der Zeit 
der Inbetriebsetzung, das ist ab Februar 1925, bis jetzt gut 


funktioniert. Die Regulierung der Uhren erfolgt mit 
einer Genauigkeit des Teiles einer Sekunde. 

Was den Nutzen dieser Einrichtung anbetrifft, so ist 
dieser unzweifelhaft bedeutend, denn die elektrische Uhr 
gibt die Möglichkeit, die genaue Zeit der Sternwarte allen 
Direktionen selbsttätig mit größter Pünktlichkeit aufzu, 
geben, was früher bei der Handregulierung mit Hilfe . 
eines Telegraphenapparates nicht erreicht werden konnte. 

Auf Grund der einjährigen Beobachtung geben wir 
Ihnen das schmeichelhafteste Zeugnis über das vortrefliche 
Funktionieren der Anlage und die Zweckmäßigkeit ihrer 


A dung. 
INEDANDE Leiter des elektrischen Ausschusses 


gez.: Ing. Kasperowicz.“ 


Erster Preis dem Protos- Staubsauger. 
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Der Protos: Stand auf dem Augustusplatz in Leipzig. 


Der Reichsverband Landwirtschaftlicher Haus: 
frauenvereine und die Deutsche Landwirtschafts: 
Gesellschaft (D.L.G.) haben, um den besten Staubsauger 
zu ermit'eln, Anfang 1926 eine mehrmonatige wissenschaft 
liche und praktische Prüfung bekannter Staubsaugerbaw 
arten durchgeführt, zu der fünf Firmen ihre Erzeugnist 
einreichten. Die Prüfungen erfolgten in der technischen 
Abteilung der Landwirtschaftlichen Hochschule Berlin und 
in mehreren Haushaltungen unter Leitung von Herm 
Geh. Regierungsrat Prof. Dr. Fischer und von Frau Burg 
Görg, Vorstandsmitglied dieses Hausfrauenbundes. 

Die höchste Anerkennung erhielt der Protos: 
Staubsauger durch den ersten Preis und folgendes Urteil: 

„Der Protos hat eine hohe Saugwirkung, zeichnet 
sich durch große Handlichkeit aus, ist leicht zu 
bedienen und zuverlässig. Er ist deshalb für die 
gesamte Staubbeseitigung im Haushalt sehr gut ge 
eignet. Er ist sehr widerstandsfähig und die Aus 
führung ist sehr gut.“ 

Der Protos:Staubsauger erhielt auch das Prüfzeichen 
des Reichsverbandes Deutscher Hausfrauenvereine (RDH). 
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Das Forschungslaboratorium der Siemens & Halske A.-G. und der 
Siemens=Schuckertwerke G. m. b. H. in Berlin -Siemensstadt 


Von Prof. Dr. H. Gerdien, Forschungslaboratorium der S & H A.-G. und der SSW G. m.b. H. 
(Fortsetzung.) 


Allgemeine Grundsätze für die Inneneins 
richtung des Laboratoriums. 
ie Verschiedenartigkeit und der im alls 
gemeinen schnelle Wechsel der im 
Forschungslaboratorium zu bearbeiten» 
den Aufgaben legten es nahe, auch aus Gründen 
der Ersparnis von einem Einbau weitgehend 
spezialisierter Versuchseinrichtungen nach Mög“ 
lichkeit abzusehen. Es wurde im Gegenteil 
auf eine möglichst weitgehende Anpassungs- 
fähigkeit aller Einrichtungen besonderer Wert 
gelegt. Es mußte ferner nach Möglichkeit dars 
auf Bedacht genommen werden, alle Eins 
richtungen so zu treffen, daß sie möglichst 
wenig geschultes Personal zum Betriebe erforder: 
ten und im allgemeinen durch ungeschultes Pers 
sonal bedient werden können. 


Die Starkstromarbeitsleitungen, Strom» 
quellen und Antrieb. 


Dem Laboratorium wird vom Kraftwerk Sies 
mensstadt die elektrische Energie von 500 kVA 
durch Drehstrom von 3 X 6000 V zugeführt. 
Diese Energie wird im Hause auf 3 X 220/127 V 
Drehstrom transformiert und in alle gewünschten 
Stromarten umgeformt. Der Gleichstromver- 
sorgung dienen je zwei Umformeraggregate von 
8kW und 75 kW für 220 V sekundär. Sie 
können zum Laden der Akkumulatorenbatterien 
im Hause und zu Experimentierzwecken benutzt 
werden. An großen Batterien sind vorhanden: 
zwei Batterien zu 110 V, eine Batterie zu 220 V, 
zwei Batterien zu 16 V, alle mit 285 A Ent 
ladestromstärke bei dreistündiger Entladungs- 
dauer. Die zwei Batterien zu 110 V können in 
Reihe geschaltet und zur 220 V-Batterie parallel 
gelegt werden. Die diesen Batterien entnommene 
Spannung läßt sich vermittels Zellenschalter 


durch Fernsteuerung von 2 V zu 2 V abwärts 
bis 2 V regeln; bei Parallelschaltung der Dreh- 
strom »Gleichstrom»Umformer zu den Batterien 
steht dem Hause Gleichstrom beliebiger Span» 
nung bis zu 220 V und 1250 A zur Verfügung; ist 
eine konstante Batteriespannung erwünscht, so 
werden die Zellenschalter durch empfindliche 
Spannungsrelais automatisch gesteuert. Ferner 
ist eine kleine Batterie zu 480 V bei 9 A Ents 


-ladestromstärke vorhanden; außerdem sind kleine 


Batterien für die Feuermelder-, Uhren» und Sis 
gnalanlage des Hauses aufgestellt. Sämtliche 
genannten Batterien sind in dem schon ers 
wähnten Akkumulatorenraum im Kellergeschoß 
des westlichen Verbindungbaues (Bild 7) unterge- 
bracht. Daneben ist eine große Zahl kleiner trans- 
portabler Sammlerbatterien zum Gebrauch für 
Meßzwecke im Laboratorium vorhanden. Außer 
den genannten Drehstrom-Gleichstrom-Umfor» 
mern sind in der Halle folgende Umformer 
aufgestellt: ein Gleichstrom» Wechselstrom» U m= 
former (Leistung 120 kVA), ein Gleichstrom» 
Drehstrom»-Umformer (Leistung 72 kVA), ein 
Drehstrom-Wechselstrom-Umformer, bestehend 
aus einem Drehstrommotor und zwei gleichen 
parallel geschalteten Wechselstrom»Generatoren 
für je 10000 A (Leistung 2 X 37,5 kVA), ein 
30kVA Drehstrom»- Wechselstrom» Umformer für 
500 Perioden, ein Gleichstrom» Wechselstrom» 
Umformer für 8 kVA, 500 Perioden, ein Dreh» 
strom»-Gleichstrom-Umformer (Leistung 130 kW), 
550 V; dazu kommt ein Eichaggregat, Gleich- 
strom, Wechselstrom und Dreiphasenstrom mit 
meßbar veränderlicher Phasenverschiebung. Ends 
lich steht noch ein Drehstrom-Gleichstrom- 
Aggregat, bestehend aus einem Drehstrommotor 
und zwei Gleichstrom-Generatoren für je 6000 V, 
l A, zur Verfügung. Die in der Halle unters 
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Bild 7. Akkumulatorenraum im Kellergeschoß. 
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Bild 8. Schaltplan für die Stromversorgung. 


a — Reserve für neue unvor b = Vorwähler. d = Stockwerksverteiler. 


gesehene Stromquellen. c = Haupiverteiler. e = Arbeitsplätze. 
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gebrachten Umformeraggregate 
können teils von der Hauptschalt. 
tafel aus, teils durch Anlasser, 
die in unmittelbarer Nähe der 
Maschinensätze untergebracht 
sind, angelassen werden. Die 
Erregung bzw. Drehzahlregelung 
kann teils von der Hauptschalt- 
tafel aus, teils über eine bes 
sondere Anlage (Meßleitungs- 
anlage), von der weiter unten zu 
reden sein wird, bewerkstelligt 
werden. Die Einzelheiten der 
Schaltung gehen aus Bild 8 her- 
vor. Die Verteilung der elektri- 
schen Energie von der Haupt: 
schalttafel zu den einzelnen Ab- 
nahmestellen wird auf zwei vers 
schiedene Arten vorgenommen. 
Einmal werden einzelne Strom- 
quellen unmittelbar von der 
Hauptschalttafel bzw. von dem 
Maschinenaggregat über beson» 
dere Panzeraderkabel zum Ars 
beitsplatz geschaltet. Das ist der 
Fall bei allen nach Stromstärke 
und Spannung von den üblichen 
Grenzen abweichenden Strom- 
quellen. So werden z.B. durch 
Hochspannungskabel, die für 
25 kV isoliert sind, die Gleich» 
strom s Hochspannungsaggregate 
unmittelbar in diejenigen Ar» 
beitsräume geschaltet, die für 
besondere Zwecke mit Hoch- 
spannungsanschlüssen ausges 
rüstet sind. Unmittelbar von der 
Hauptschalttafel führen ferner 
einige Starkstromkabel (drei 
Leiter 220 V, 250 A) in verschie» 
dene Arbeitsräume. Zweitens 
werden alle normalen Strom- 
quellen bis zu Spannungen von 
250 V von der Hauptschalt- 
tafel zunächst auf Stockwerks» 
verteilertafeln (Bild 9) geschaltet, 
von denen in jedem Stockwerk 
eine für die Nordhälfte und eine 
für die Südhälfte des Hauses 
vorhanden ist. Sie liegen nahezu 
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am Westende der beiden Korri- 
dore in den Flügeln, ihre Rück» 
seiten sind unmittelbar von den 
Kabeltürmen aus zugänglich. Es 
ergibt sich so eine sehr sparsame 
Leitungsführung, zumal die Kas 
beltürme unmittelbar an dem 
Nordende und Südende der 
Hauptschalttafel anliegen. Zur 
Verteilung der auf der Haupt« 
schalttafel zusammengefaßten 
Stromquellen sind auf beiden 
Flügeln der Hauptschalttafel Ver» 
teilungsfelder angelegt, von denen | 
jedes in zwei Gruppen unters 

teilt worden ist, so daß ein Vors 

wähler und ein Hauptverteiler 

entstehen. Hierdurch wird eine 

wesentliche Ersparnis an Leitungen und an 
Platz auf der Hauptschalttafel erzielt. Wie 
Bild 10 zeigt, lassen sich mittels der bekannten 
Preßkontakte die an den horizontalen Schienen 
der Hauptverteiler liegenden Stromquellen uns 
mittelbar auf die Stockwerksverteiler schalten. Die 
an den horizontalen Schienen der Vorwähler 
liegenden Stromquellen können über die Vers 
bindungsleitungen zwischen der Vorwählers und 
der Hauptverteilertafel auf diese geschaltet und 
von hier auf die Stockwerksverteiler weiterge» 
schaltet werden. Die Vorwählertafeln enthalten 
in ihrem unteren Teil reichlichen Platz für neu 
einzurichtende Anschlüsse von später etwa hin» 
zukommenden Stromquellen. Von den Stock» 
werksverteilern, die auf ihrer Rückseite die 
Sicherungen tragen und auf ihrer Vorderseite 
mit einem Prüfvoltmeter ausgerüstet sind, führen 
frei an der Decke der Korridore verteilte Doppel» 
leitungen zu den Abnahmestellen in den Ars 
beitsräumen. Hier sind lediglich auf kleinen 
Tafeln Schalter und Klemmen vorhanden. Bes 
sondere, festangebaute Experimentier»Schalttafeln 
sind nur in Ausnahmefällen dort aufgestellt, wo 
vorausgesehen werden konnte, daß in dem Ar- 
beitsraume stets Arbeiten der gleichen Art aus» 
geführt werden. In allen anderen Fällen behilft 
man sich mit transportablen Schalteinrichtungen, 
auf die weiter unten noch einzugehen sein 
wird. Es sind so sehr große Ersparnisse 
erzielt worden, insofern es vermieden wurde, 
daß für spezielle Zwecke geschaffene kost» 
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Bild 9. Verteilertafel, Ansicht. 


spielige Schalteinrichtungen längere Zeit unbe» 
nutzt blieben. 

Die im Laboratorium verwendeten Motoren 
sind überwiegend Drehstrom» und Gleichstrom» 
motoren. An allen Stellen, wo erheblicher Scha» 
den angerichtet werden könnte, wenn der Mo- 
tor infolge Ausbleibens der das Haus versorgen» 
den Drehstromspannung stehenbleibt (z. B. beim 
Antrieb von Va» 

kuumpumpen 
oder Rührern), 
werden vorzugs» 
weise an die Bat- 
terien angeschlos» 
sene Gleichstrom» 
motoren verwens 
det. Um bei Aus» 
fall der Dreh- 
stromspannung 
des Kraftwerkes 
doch noch Dreh- 
strom für kurze 
Zeit verwenden 
zu können, wird 


das in der Halle 


stehende Gleich» 
strom: Dreh» Bild 10. Anordnung der Schienen 
und Preßkontaktstöpsel an einer 
stromaggregat Verteilertafel. 


benutzt, das, ge» 

speist durch die vorhandenen Sammilerbatterien, 
den Notbedarf für etwa 24 Stunden zu decken 
vermag. 


471 


IO HEFT 


BIENEN SP ZELEITISCTCH KEILIET 


OKTOBER 1926 


ii mr srl iin N er 
= | MH ih) ITEM tt Í “A 

H 1177 Ih | 1 } 
ter a unni PERETII ! j} 


u 


(| 


u 
ul l 


Bild 11. 


Meßleitungsanlage. 


Außer den soeben besprochenen Starkstrom« 
anlagen und den noch näher zu beschreibenden 
Schwachstromanlagen besitzt das Forschungs= 
laboratorium eine ausgedehnte Meßleitungsan» 
lage. Es ist zum ersten Male in großem Maß- 
stabe der Versuch gemacht worden, folgende 
Aufgabe zu lösen: Es soll möglich sein, von 
jedem Arbeitsplatz zu jedem anderen Arbeits» 
platz in kurzer Zeit über eine für Meßzwecke 
geeignete, gut isolierte und gegen Störungen gut 
geschützte elektrische Leitung zu verfügen. Die 
Erfahrung in dem alten Bau unseres Laboras 
toriums hatte gelehrt, daß dies häufig nötig 
ist; es blieb dann nur übrig, behelfsmäßig 
Leitungen von Platz zu Platz ziehen zu lassen. 
Das bedeutete früher meist eine Verzögerung 
von einigen Tagen, die mit den erforderlichen 
Stemmarbeiten und der Montage verbraucht 
wurden. Es entstand so bald ein Wirrwarr von 
Verbindungsleitungen, die noch dazu meist nur 
für die ursprünglich beabsichtigte Verbindung 
brauchbar waren. In dem neuen Bau des For- 
schungslaboratoriums ist die Aufgabe in folgen- 
der Weise gelöst worden: in möglichst zentraler 
Lage befindet sich nahe dem Südende der Haupt- 
schalttafel im ersten Stock die Meßleitungszen- 
trale (Bild 11). Hier endigen an Schraubklem- 
men, auf einer großen Tafel zusammengefaßt, 
zur Zeit 512 Meßleitungen, die, als zweiadrige 
Kuhlo-Leitungen zu 10 A in der Ader bis 


Schalttafel der MeBleitungszentrale. 


250 V isoliert, zu den einzelnen 
Arbeitstellen im Hause führen. 
In den Arbeitsräumen endigen 
sie an kleinen, mit Nummern» 
tafeln versehenen Klemmschraus 
ben. Jede Leitung trägt die ent- 
sprechende Nummer auch auf 
der Klemmentafel in der Meß» 
leitungszentrale. Auf dieser wers 
den die gewünschten Verbin- 
dungen durch Schnüre herges 
stellt, die nach Wunsch unge 
sichert oder mit einer in der 
Schnur untergebrachten 10 A- 
Sicherung versehen sind. Meß- 
leitungsverbindungen werden nur 
auf schriftliche Bestellung hin 
hergestellt oder gelöst; ist die Ver- 
bindung hergestellt, so werden an 
den Klemmen in den Arbeitsräumen Nummern- 
tafeln angebracht, welche diejenige Meßleitungs» 
ader bezeichnen, mit welcher die in dem Arbeits» 
raum beginnende Meßleitung verbunden ist. Nach 
Lösen der betreffenden Verbindung werden die 
Nummernplatten an einer Übersichtstafel in der 
Meßleitungszentrale aufgehängt. Diese ist auch 
mit einer Wandtafel ausgerüstet, auf der etwa 
gewünschte oder fertig verlegte verwickeltere 
Schaltungen aufskizziert werden können. Uns 
terhalb der Klemmentafel in der Meßleitungs- 
zentrale endigen Anschlüsse, die zu den Anlaß» 
feldern auf der Hauptschalttafel führen. Durch 
einen besonderen Umschalter auf der Haupt- 
schalttafel kann hier die Erregung bzw. Dreh- 
zahlregelung des betreffenden in der Halle 
stehenden Umformeraggregates über die Meß» 
leitungszentrale in den betreffenden Arbeitsraum 
geschaltet werden. Zumeist genügt für die Er» 
regung der in den Meßleitungen verlegte Quer” 
schnitt. Ist das nicht der Fall, so werden ents 
sprechend mehrere Adern parallel geschaltet. 
In dem betreffenden Arbeitsraum, von dem aus 
das Umformeraggregat geregelt werden soll, 
wird dann ein transportabler Regler verwendet. 
Die so gewonnene Möglichkeit, bei einem Vers 
such in jedem beliebigen Arbeitsraum die strom» 
liefernden Aggregate unmittelbar in der Hand 
zu haben, ohne wie sonst telephonische Vers 
ständigung in den Kauf nehmen zu müssen, 
hat sich außerordentlich bewährt. 
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Die Schaltungsskizze zeigt den Leitungsweg 
im einzelnen, der hergestellt werden muß, wenn 
beispielsweise ein mit Gleichstromantrieb vers 
sehener Generator von einem Drehstrom-Gleich- 
strom-Umformer aus in Leonard»Schaltung be» 
trieben wird, wobei die Erreguug vom Arbeits» 
platz im Laboratorium aus über die Meßleitungs» 
zentrale erfolgt. An Aufgaben, zu deren Lösung 
die Meßleitungsanlage bis jetzt verwendet wors 
den ist, mögen folgende Beispiele genannt werden: 
Es wurden mit Erfolg Fernmessungen bzw. Fern» 
registrierungen von Temperatur, Druck, Dreh» 
zahl ausgeführt; es konnten so Ofenversuche 
vom Arbeitsplatz des eigentlich Verantwortlichen 
aus nach Temperatur, Druck, Drehzahl eines 
Rührers und dergleichen überwacht werden. Es 
ist ferner möglich, soweit es sich nicht um 
Hochfrequenzversuche handelt, im Hause ge 
wünschte Oszillogramme über die Meßleitungs» 
anlage aufzunehmen, indem man den betreffenden 
zu analysierenden Vorgang in den Oszillos 
graphenraum schalte. Dieser Raum ist der 
physikalischstechnischen Abteilung angegliedert. 
Dort stehen mehrere Oszillographen zur Vers 
fügung, die durch einen Spezialisten bedient 
werden können. Während des Versuches wird 
gewöhnlich eine direkte telephonische Verbindung 
zwischen dem betreffenden Arbeitsraum und dem 
Oszillographenraum ebenfalls über die Meß» 
leitungsanlage hergestellt. Allein durch das Weg» 
fallen des Transportes des Oszillographen wird eine 
sehr beträchtliche Zeitersparnis erzielt, anderer, 
seits läßt sich so der Oszillograph auch in Fällen 
verwenden, in denen sonst z. B. wegen der mit 
den Versuchen verknüpften Erschütterungen die 
Aufnahme eines Oszillogrammes im Arbeitsraum 
selbst nur schwer durchführbar wäre. Z.B. ist 
es so möglich, den Leistungsverbrauch eines im 
Südwestkeller stehenden Versuchswalzwerkes in 
allen Einzelheiten störungsfrei aufzunehmen. 
Mittels der Meßleitungsanlage lassen sich aber 
nicht nur einfache dauernde Fernsprechvers 
bindungen im Hause herstellen, sondern man 
vermag auch für besondere Zwecke mehrere 
Fernsprechstellen in einer Ringleitung zu vers 
binden. Das ist von Vorteil, wenn z.B. bei 
einem Versuch mehrere Stellen mitwirken müssen. 
Über die Meßleitungen sind auch die Wider» 
standsthermometer, die zur Kontrolle der Zims 
mertemperatur im Hause dienen, mit einer Übers 


wachungstafel im Baus und Betriebsbureau vers 
bunden, so daß von hier aus die nötigen Ans 
weisungen an den Heizer gegeben werden können. 
Über die Meßleitungszentrale lassen sich auch, 
worauf unten noch näher eingegangen werden 
wird, Zeitsignale von der Zentraluhrenanlage 
des Hauses aus an jeden Arbeitsplatz geben. 
Die Verwendung der Anlage für alle eigent» 
lichen Meßzwecke, z. B. mit Telephon als Null» 
instrument in der Brücke, braucht nur ange 
deutet zu werden. Ferner ist die Meßleitungs» 
anlage von großem Vorteil bei der Benutzung 
von Registrierinstrumenten, die an wenigen 
Stellen im Hause fest aufgestellt werden können, 
so daß auch hier durch Vermeiden von Trans» 
porten viel Zeit gespart wird. Zeitweise ist die 
Meßleistungsanlage auch zu Sicherungs» und 
Alarmzwecken (Platingeräte) benutzt worden. 
Es wurde durchweg Ruhestromschaltung vers 
wendet, derart, daß beim Entfernen des Platin» 
gerätes der Ruhestromkreis unterbrochen wurde. 
Von besonderem Wert ist die Möglichkeit, Vers 
suche zu überwachen in Räumen, die aus be» 
sonderen Gründen während des Versuchs nicht 
betreten werden dürfen. Dahin gehören Vers 
suche im Raum für konstante Temperatur oder in 
dem versenkten Versuchstand. So ist beispiels» 
weise eine längere Zeit laufende automatische Teils 
maschine, die im Raum für konstante Temperatur 
aufgestellt war, über Meßleitungen unter Kon» 
trolle gehalten worden. Die Bequemlichkeit, 
welche durch die Meßleitungsanlage geboten 
wird, erhellt am besten daraus, daß sich viel- 
fach die Gewohnheit eingebürgert hat, besonders 
auch in den größeren Räumen Verbindungen 
zwischen zwei Arbeitsplätzen des gleichen Raumes 
über die Meßleitungszentrale herzustellen und 
so besondere Leitungen durch den Raum hin: 
durch zu ersparen. 


Haus-Vakuums und Haus»-Druckluft- 
Anlage. 


In fast allen Laboratorien sind Anschlüsse 
an die Vakuum» und die Druckluft-Anlage des 
Hauses vorgesehen. Die letztgenannte kann 
Preßluft bis zu 6 at abgeben. Die für die nors 
malen Dauerbetriebe dieser Anlage bestimmten 
Pumpenaggregate sind Kolbenpumpen mit elektris 
schem Antrieb und selbsttätiger Schaltanlage. 
Die Pumpen sind, um Erschütterungen und 
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Lärm von den Arbeitsräumen fernzuhalten, in 
einem besonderen Tiefkeller untergebracht. Eben- 
falls in einem Tiefkeller stehen die Reserves 
aggregate, die von direkt gekuppelten elektris 
schen Motoren angetrieben werden. 


Sicherheits- und Zeitdienstanlagen. 


Einen beträchtlichen Umfang weisen die Ein» 
richtungen auf, die unter dem Begriff „Sicher 
heitss und Zeitdienstanlagen“ zusammengefaßt 
werden. Der Bekanntgabe richtiger Zeit dienen 
zunächst 38 Nebenuhren verschiedener Größe, 
die ihren Antrieb von einer eigenen Zentral- 
einrichtung mit zwei Hauptuhren erhalten. Anges 
schlossen an diese Zentrale sind weiterhin drei 
Handzeitstempel und besondere Registrier» 
einrichtungen in den Empfangseinrichtungen für 
Wächterkontrolls und Feuermeldezwecke.. Um 
genaue Sekunden in den verschiedenen Laboras 
torien abhören zu können, ist die Uhrenanlage 
ergänzt durch eine Sekundenkontaktvorrichtung 
mit Übertragung der Sekundenstromimpulse auf 
Lautsprecher, die nach Bedarf eingeschaltet werden 
können. 

Zur Kontrolle des Wächterpersonals sind 
29 Melder vorhanden, die sämtlich so einge- 
richtet sind, daß außer der Abgabe von Kons 
trollmeldungen auch die von Feuermeldungen 
möglich ist. Die besonderen Empfangszentralen 
sind so ausgebaut, daß außer dem örtlichen 
Alarm im Gebäude selbst auch eine selbsttätige 
Übertragung einer jeden Feuermeldung nach 
der Hauptwache I des Siemenskonzerns statt- 
findet. Mit Rücksicht auf die Eigenart des Be» 
triebes sind zur Ergänzung des Feuerschutzes 
insgesamt 117 selbsttätige Feuermelder anges 
bracht, die, in 30 Schleifen verteilt, nicht nur 
eine örtliche Alarmierung herbeiführen, sons 
dern ebenfalls, durch Auslösen eines Haupt- 
melders, die selbsttätige Übertragung einer jeden 
Meldung zur Hauptwache der Feuerwehr bes 
wirken. 


Die Räume mit wertvollem Inhalt sind durch 


eingebaute Türkontakte besonders geschützt; 
die Tresore zur Aufbewahrung der Platingeräte 
durch drei Tresorpendel. An dem gemeinsamen 
Empfangsapparat ist sofort zu erkennen, aus 
welcher Schleife eine Meldung eingeht. Auch 
für diese Einrichtung ist eine Übertragung zur 
Feuerwehrzentrale vorgesehen, was insbeson» 


dere bei nächtlichen Einbrüchen von großem 
Wert ist. 

Um die Möglichkeit zu haben, bei besonderen 
Vorfällen die Feuerwehr ohne Benutzung von 
Feuermeldern zu alarmieren, ist die Einbruchs» 
sicherungsanlage durch zwei Alarmdruckknöpfe 
ergänzt, so daß auf der Zentrale ohne weiteres 
erkennbar ist, welcher Art der Hilferuf ist. 
Eine weitere zusätzliche Einrichtung ist der 
Zentrale für automatische Feuermeldungen ans 
gegliedert zu dem Zweck, Alarmrufe aus den 
drei vorhandenen Fahrstühlen aufzunehmen. 
Es sind für diesen Zweck drei Schleifen bes 
sonders ausgebaut. Eine Übertragung zur 
Zentrale der Feuerwache findet hierbei nicht 
statt. 

Für sämtliche Anlagen sind ausschließlich 
Systeme verwendet worden, die eine selbsttätige 
Dauerkontrolle des gesamten Leitungsnetzes bei 
Drahtbruch, Erdschluß usw. gewährleisten. Bei 
den selbsttätigen Feuermeldern unterscheidet 
sich der Alarm bei Eingang einer Feuermeldung 
durch Weckers und Lichtsignale in bequem ers 
kennbarer Weise von demjenigen bei Eintritt 
eines Drahtbruches oder einer sonstigen Störung 
(Erdschluß usw.). Für die Stromversorgung 
der Anlagen werden ausschließlich eigene 
Sammlerbatterien von genügender Kapazität vers 
wendet, die auf längere Wochen hinaus, auch 
bei Störungen in der allgemeinen Starkstrom« 
versorgung, die Aufrechterhaltung des Betriebes 
sichern. 


Einrichtung der physikalischen 
Laboratorien. 


Wie schon erwähnt, mußte besonders darauf 
Bedacht genommen werden, die Einrichtung der 
Laboratorien so zu treffen, daß sie möglichst 
vielseitig verwendbar, anpassungsfähig und in 
den verwendeten Mitteln sparsam ausfiel. In 
den physikalischen Laboratorien ist das Rohr» 
leitungsnetz im wesentlichen nur durch An- 
schlüsse zugänglich gemacht worden, die sich 
entlang der Fensterfront erstrecken. Somit sind 
auch die Ablaufkanäle nur an der Fensterfront 
zugänglich. Sämtliche physikalischen Arbeits» 
räume lassen sich verdunkeln. Außer dem an 
allen Fenstern außerhalb der Doppelfenster vors 
handenen Rollvorhängen, die Schutz gegen die 
unmittelbare Sonnenbestrahlung bieten, befinden 
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sich auf der Innenseite der Doppelfenster in 
besonderen Rahmen laufende schwarze Wachs- 
tuchvorhänge. Alle zu diesen Räumen führen- 
den Frischluftöffnungen über den Korridortüren 
sind in der oben beschriebenen Weise durch 
drei sich überschneidende geschwärzte Bleche 
abgedeckt, so daß es möglich wird, die physis 
kalischen Arbeitsräume vollständig zu vers 
dunkeln. Als Farbe der Wände und Decken 
ist zumeist ein dunkles Ockergelb gewählt. 
Diese Farbe gibt bei künstlicher Beleuchtung 
und bei Tageslicht gute Helligkeit in den 
Räumen und gestattet bei verdunkelten Räumen 
gute Beobachtung geringer Lichteffekte (Sprühen 
von Hochspannungsleitungen u. dgl.). In eini- 
gen, häufig zu photographischen Arbeiten dies 
nenden Räumen ist ein Anstrich von dunkel» 
roter Farbe gewählt, der so ausgesucht wurde, 
daß selbst das von den ‘Wänden reflektierte 
weiße Licht nur noch Wellenlängen enthält, die 
bei kurzzeitiger Belichtung keine nennenswerte 
Schwärzung der photographischen Platte herbei» 
führen. Die photographischen Dunkelkammern 
und ein Photometerraum wurden mit schwarzem 
Anstrich versehen. Die elektrischen Einrich- 
tungen in den physikalischen Laboratorien be» 
schränken sich, wie schon erwähnt, auf die not= 
wendigsten Anschlüsse (Schalter und Klemmen). 
Sie zerfallen in die über die Stockwerksverteiler- 
tafeln zugänglichen Anschlüsse bis zu 25 A in 
der Ader und bis zu 250 V, sowie in die uns 
mittelbar von der Hauptschalttafel gespeisten 
Anschlußtafeln für 250 A in der Ader und bis zu 
250 V. In wenigen Räumen liegen auch Hoch» 
spannungsanschlüsse in Panzeraderkabeln bis zu 
25000 V. Alle physikalischen Laboratorien sind 
reichlich mit Meßleitungsanschlüssen ausgerüstet. 
Diese befinden sich vor allem überall in un» 
mittelbarer Nachbarschaft der erwähnten Stark- 
stromanschlüsse, so daß hier die Möglichkeit 
gegeben wird, etwa über diese Anschlüsse ges 
schaltete Umformer in der Maschinenhalle in 
der oben beschriebenen Weise vom Laborato- 
rium aus über das Meßleitungsnetz zu regeln. 
Die Ausstattung der physikalischen Laboratorien 
mit Tischen ist eine möglichst anpassungsfähige; 
es werden zwei Typen von Tischen benutzt: 
erstens der sogenannte kleine Einheitstisch 
(80 cm hoch, 50 x 100 cm Blattgröße), zweis 
tens der große Einheitstisch (80 cm hoch, 


150 x 300 cm Blattgröße). Die kleinen. Ein- 
heitstische sind sehr stabil aus Kiefernholz an- 
gefertigt. Die vier Füße sind dicht über dem 
Fußboden durch starke Leisten verbunden. Die 
Tische sind so groß, daß sie durch einen eins 
zelnen Mann noch ohne Mühe transportiert 
werden können. Ihre Breite ist nicht größer 
gewählt, weil es sich sehr bewährt hat, Meß» 
instrumente und Präzisionswiderstände u. dgl. 
pur in einer Reihe auf den Tischen aufzubauen, 
da nur so eine bequeme und sichere Ablesung 
möglich ist. Die geringe Breite der Tische bes 
währt sich auch, wenn sie dazu dienen, Vakuum» 
apparaturen u. dgl. zu tragen, an die man 
zwecks Verblasung mit der Gebläseflamme von 
allen Seiten leicht herankommen muß. Gerade 
bei verwickelteren Vakuumarbeiten, bei denen 
sich von vornherein die Entwicklung des Auf. 
baues noch nicht übersehen läßt, haben sich 
die kleinen Einheitstische sehr bewährt. Sie 
lassen sich je nach den Fortschritten der Arbeit 
an jeder beliebigen Stelle ansetzen und übers 
einandersetzen. Bei der zuletztgenannten Ver- 
wendung erleichtern die Verbindungsleisten 
zwischen den Füßen den stabilen Zusammen. 
bau sehr, indem sie mit der darunterliegenden 
Tischplatte verschraubt oder durch Schraub- 
zwingen provisorisch verbunden werden. Da 
es das Ziel der Laboratoriumsarbeiten sein muß, 
auf möglichst einfachem Wege und möglichst 
schnell die gewünschte Klarstellung zu ermög- 
lichen, so sind die Einheitstische zu jeder 
zweckmäßig erscheinenden Veränderung freis 
gegeben. Die Platten dürfen beliebig durch- 
bohrt, zwischen den Füßen dürfen beliebig 
Plattformen oder Rahmen eingebaut werden. 
Durch Benageln der Verbindungsleisten von der 
unteren Seite her (die Leisten liegen in etwa 
5 mm Abstand vom Fußboden) läßt sich mittels 
eines Stückes Linoleum nach Verkitten der 
Ecken leicht ein Quecksilbersumpf herstellen, 
über dem Quecksilberpumpen u. dgl. auf Brettern 
aufgebaut werden können, die mit den Vers 
bindungsleisten verschraubt werden. Häufig bes 
währt es sich auch, auf den Verbindungsleisten 
Meßtransformatoren, größere Regelwiderstände 
u. dgl. zu befestigen. Dem Einheitstisch selbst 
kann durch Auflegen von Betonklötzen, die an 
beiden Enden mit Handgriffen aus Eisen vers 
sehen sind, auf die Verbindungsleisten große 
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Bild 12. Kleiner Einheitstisch, mit Hilfe eines Schalt- 
rahmens in eine Schalttafel umgewandelt. 


Standfestigkeit gegeben werden. Jeder kleine 
Einheitstisch läßt sich in kurzer Zeit zu einer 
kleinen Schalttafel umwandeln (Bild 12), indem 
man einen aus Holz gefertigten Schaltrahmen 
an der einen Längsseite befestigt. Diese Rahmen 
werden auf Lager gehalten und geben die Mög» 
lichkeit, schnell und übersichtlich Schalttafel- 
instrumente, Schalter, Sicherungen, Schiebe» 
widerstände, Beleuchtungsarmaturen u. dgl. zus 
sammenzubauen. Alle diese Teile sind, teils 
auf Brettern von 25 cm Höhe montiert, vors 
handen und können in drei Zeilen auf dem 
Schaltrahmen befestigt werden, teils sind sie 
(wie z. B. Schiebewiderstände) auf zwei Zeilen 
übergreifenden Brettern von 50 cm Länge anges 
bracht. Alle derartigen normalisierten Schalt» 
elemente werden durch kleine Vorreiber und 
Flügelmuttern in den Führungschienen des 
Rahmens befestigt und können nach Lösen 
dieser Schrauben durch geringes Anheben und 
Herausziehen nach vorn entfernt werden, ohne 
daß es etwa nötig wird, die ganze Zeile nach 
einer Seite hin zu räumen. Außer den er 
wähnten normalisierten Schaltelementen ist im 
Laufe der Zeit noch eine große Anzahl anderer 
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Apparate auf diesen Schaltrahmen eingebaut 
worden. Dahin gehören Relais jeder Art, kleine 
Quecksilber s Dampfstrahlpumpen, Mac» Leod- 
Manometer und vieles andere mehr. Man ges 
winnt durch das Aufbauen an einer vertikalen 
Wand viel an Platz und Übersicht. Es ist 
außerdem sehr zweckmäßig, alle Messungen 
zunächst mit verhältnismäßig wohlfeilen, rohen 
Schalttafelinstrumenten auszuführen und Präzi- 
sionsinstrumente erst dann einzusetzen, wenn 
man über den allgemeinen Verlauf des Vers 
suches und die Größenordnung der zu 
messenden elektrischen Größen schon unter: 
richtet ist. 

Zweckmäßig ist es, Präzisionsinstrumente, Prä- 
zisionswiderstände u. dgl. auf der Platte des 
Einheitstisches vor dem Schaltrahmen aufzubauen. 
Erweist es sich als notwendig, größere Mittel 
heranzuziehen, so können zwei, drei und mehrere 
derartiger Schalttische nebeneinander oder auch 
Rücken an Rücken verwendet werden. Die 
Schaltrahmen sind an ihrer obersten, wages 
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Bild 13. Schrank zum Aufbewahren genormter Schalt- 


elemente. 
rechten Leiste mit Porzellanisolatoren ausges 
stattet, die sich reichlich über Kopfhöhe eines 
stehenden Beobachters befinden. An ihnen 
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werden alle zum Einheitstisch hinlaufenden elek» 
trischen Leitungen abgebunden, wie es übers 
haupt Grundsatz ist, alle elektrischen Leitungen 
über Kopfhöhe zu verlegen und niemals auf dem 
Fußboden herumliegen zu lassen. Durch Leitun- 
gen, die auf dem Fußboden herumliegen, werden 
erfahrungsgemäß, besonders in verdunkelten 
Arbeitsräumen, häufig Unglücksfälle verursacht. 


Die normalisierten Schaltelemente werden in be» 
sonderen Schränken aufbewahrt (Bild 13). Der 
obere Teil der Türen dieser Schränke ist verglast. 
Im unteren Teil finden Präzisionsinstrumente Platz. 
Die Ausgabe aus der Instrumentensammlung ers 
folgt nur gegen Quittung. Über die Instrumente 
wird eine Kartothek geführt, in die die Namen 


aller Benutzer eingetragen werden. | 
(Schluß folgt.) 


Neuere Entwicklung der Gleichdruckturbine 
Von Dr.:Ing. H. Melan, Oberingenieur in der Abteilung Zentralen der SSW. 
(Schluß.)!) 


s wurde schon erwähnt, daß durch Herab-» 
setzung der Dampfgeschwindigkeit und 
Vermehrung der Stufenzahlen (Erhöhung 
der Güteziffer) der Wirkungsgrad des Hochdruck» 
teiles auf einen Höchstwert gebracht werden kann. 
Den Anstoß zu dieser Entwicklung gaben die 
Durchbildungen der Ersten Brünner Maschinen- 
Fabrik A.-G. nach den Entwürfen ihres leitenden 
Ingenieurs Lösel. Bei reinen Kondensationsturbi- 
nen wird man aber nicht immer, wie schon ausge» 
führt, von dieser Ausgestaltung des Hochdruck- 
teiles Gebrauch machen, da Wiederverdampfung 
und Feuchtigkeitden Wirkungsgrad mitbestimmen. 
Anders liegen die Verhältnisse bei den Gegen» 
druck» und Entnahmeturbinen. Bei vielen Groß» 
gewerbezweigen wird neben elektrischer Kraft 
auch Heiz» und Kochdampf gebraucht. Aus dem 
Druckgefälle zwischen Kesseldruck und Heiz» 
druck wird vorteilhafterweise Gegendruckkraft 
durch Aufstellung eines Gegendruckturbo» 
satzes gewonnen, wenn die zur Verfügung 
stehenden Dampfmengen zur Deckung der Lei- 
stungausreichen. Fehlende Leistungspitzen müssen 
dann von auswärts bezogen werden oder aber durch 
einen angehängten Kondensationsteil erzielt wers 
den. Es entsteht so die sogenannte Entnahme- 
turbine, die weiter unten beschrieben ist. 
Seitdem es gelungen ist, wirtschaftliche Hoch- 
druckteile zu bauen, hat sich mit der Einführung 
des Hochdruckbetriebes das Gebiet der Gegen» 
druck» und Anzapfturbinen ganz besonders ents 
wickelt. Durch Erhöhung des Anfangdruckes 
konnte die aus der Dampfmenge erzielte Leistung 
noch weiter gesteigert werden, so daß sich das 


1) Zum 1.Teil sei noch ergänzend bemerkt, daß in Bild 7 
die Zweiflußanordnung an einer Turbine des Gleichdruck- 
Überdrucksystems wiedergegeben ist. 


Anwendungsgebiet der Gegendruckturbinen 
vergrößert hat. Es ist aber zu beachten, daß 
der erreichbare Höchstwirkungsgrad bei gleicher 
Dampfmenge eine umgekehrte Funktion des 
Druckes wird, so daß die obere Grenze des 
Anfangdruckes von Fall zu Fall bestimmt werden 
muß. Es ergibt sich der Grundsatz, Hochdruck» 
Gegendruckturbinen immer hochwertig auss 
zuführen, wenn gewöhnliche Kesselbauarten vor- 
ausgesetzt sind. Bild 14 ist ein Schnitt durch eine 
Gegendruckturbine neuester vielstufiger Bauart 
(Krupp, Germaniawerft A.-G., Kiel), die die Ab- 
falleistung für ein großes Brikettwerk ausnutzt. 
Bild 10 zeigt den Schnitt durch eine Gegendruck» 
turbine kleinerer Leistung. Eine Turbine gleicher 
Bauart und gleichen Herkommens wurde für eins 
der bedeutendsten Zellstoffwerke Deutschlands 
geliefert. Bild 11 ist die Ansicht einer kleineren 
Maschine, von Borsig, Berlin-Tegel. Die Ab- 
nahmeversuche dieser Turbinen durch den Kessel. 
überwachungsverein ergaben in beiden Fällen 
sehr günstige Versuchswerte. 

Die Firma Borsig war als erstes Werk in der 
Lage, eingehende Versuche an einer Hochdruck» 
Gegendruckturbine kleinerer Leistung mit 
Drücken bis zu 35 at anzustellen. Bild 12 
zeigt diese Turbine auf dem Hochdruckprüfstand 
der Firma Borsig, gekuppelt mit einem SSW- 
Generator. Den Dampf lieferte ein Hochdruck» 
kessel mit 60 at; die Leistung wurde im Wasser: 
widerstand vernichtet. Die mit dieser Maschine 
durch eingehende Versuche gewonnenen Prüfwerte 
bildeten einen wertvollen Anhalt für die Weiters 
entwicklung kleiner und auch größerer Turbinen 
für die heute in Frage kommenden Höchstdrücke. 
Die Ausführung einer größeren Gegendruck- 
turbine der Bauart Krupp, Germaniawerft A.G., 
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Bild 10. Eingehäusige Gegendruckturbine von Krupp. Germaniawerft A.G., 
Kiel, 1485 PS, 13 at, 375° und 3 at abs Gegendruck. 


Kiel, zeigt Bild 16. Sie hat eine ungesteuerte 
Entnahmestelle bei 8 at abs. 

Wie schon erwähnt, bestehen Entnahme» 
turbinen aus einem Gegendruckteil und einem 
angehängten Kondensationsteil (Bild 13, 15, 17). 
Es ist nun vielfach der Fall vorgekommen, daß 
vor dem geschilderten Entwicklungsabschnitt 
reine Kondensationsturbinen aufgestellt wurden, 
während der Dampf für die Werkstätten unmittel- 
bar den Kesseln entnommen wurde. Die Entwick» 


a ee 


4 


Bild ii. Gegendruckturbosatz, Turbine von Borsig, Berlin-Tegel, mit SSW- 
Generator 1925 kW, aufgestellt in der Zellstoffabrik Waldhof bei Mannheim. 


lung des Hochdruckbaues hat es ermöglicht, zur 
Ausnutzung des Heizdampfes einen Hochdruck» 
teil auszubilden, der dem vorhandenen Nieder: 


druckteil vorgeschaltet wurde. 
Nach kleinen Abänderungen in 
der Beschaufelung des letzteren 
ist es so gelungen, eine hochwirt- 
schaftliche zweigehäusige Einheit 
zu schaffen (Bild 15), die als 
Entnahmeturbine den gesamten 
Dampf für Heiz- und Koch» 
zwecke von einer hochgelegten 
Druckstufe auf den gewünsch» 
ten Druck verarbeitet und 
Schwankungen durch einen 
Niederdruckteil ausgleicht. 

Bei kleinen Einheiten ist man 
aus wirtschaftlichen Gründen 
gezwungen, die unmittelbare 
Kupplung der Turbine mit dem Generator auf- 
zugeben und ein Getriebe zwischenzuschalten, 
das die höher gelegte Drehzahl der Turbine (etwa 
9000 bis 4500) auf die Generatorendrehzahl 
umformt. Letztere wird durch die Bauart des 
Generators bestimmt. Es entstehen so die sos 
genannten Getriebeeinheiten, die sich durch 
ihren günstigen Dampfverbrauch und ihre nied» 
rigen Anschaffungskosten auszeichnen (Bild 17). 

Wird der Fabrikationsdampf mit zwei ver 
schiedenen Drücken verwendet, 
so wird die Gegendruckturbine 
mit einer Anzapfstelle versehen. 
Ist man gezwungen, einen Bes 
lastungsausgleich durch einen 
Niederdruckteil vorzunehmen, so 
entsteht die sogenannte Doppel- 
anzapfturbine. 

Bild 18 zeigt eine Entnahme» 
Gegendruckturbine der 
MAN von 4820 PS bei n = 3000, 
die für ein großes deutsches 
Brikettwerk bestimmt ist. Dieses 
benötigt Dampf von 9,5 at zum 
Antrieb der Brikettpressen und 
außerdem noch Dampf von 3 at 
zum Betrieb der Trockner. Hier 
ist also die weitest gehende Aus» 
nutzung der Abfalleistung zu ver- 
zeichnen; dazu kommt noch, daß 
die mit großen Dampffüllungen 
arbeitende Beschaufelung recht günstige Wir- 
kungsgrade aufweist. Werden Wärmekraft- 
anlagen in thermischer Hinsicht durch Auf: 
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stellung von Hochdruckkesseln Br 
verbessert, so ergibt sich als AT 
notwendige Folge die Einschal- 
tung einer Vorschaltturbine, 

die den Dampf der Hochs ER F 
druckkessel auf den Druck der 
vorhandenen Kesselanlage ver: 
arbeite. Die Vorschaltturbine 
kann entweder als reine 
Gegendruckturbine ausgeführt 
werden (Bild 12 bis 14), oder 
aber, sie erhält zum Zwecke der 
Verarbeitung der Anzapfdampf- 
menge für die Speisewasser- 
vorwärmung einen sogenannten 
Regenerativzylinder angefügt 
(Bild 19). Die Turbine arbeitet 
dann auf den tieferen Gegendruck 


des Verdampfers oder ersten Bild 12. Hochdruckturbine (einzylindrige Gegendruckturbine für 35 at, 400°, 
Vorwärmers und erhält eine ges 6 at abs Gegendruck) auf dem Prüfstand bei Borsig, Berlin-Tegel, mit 


steuerte Entnahmestelle in der SDOT 
Höhe des vorhandenen Kesseldruckes. In Bild20 sind, die in Zeitpunkten größter Last zusätz» 
ist schematisch der Dampffluß einer solchen Ans lichen Dampf in die Turbine führen und die 
lage, wie sie von den SSW für die Berliner Elek- Kesselanlage hierdurch entlasten. Solche Turs 
trizitätswerke Charlottenburg ausgeführt wors binen bezeichnet man als Speicherturbinen. 
den ist, dargestellt. Bemerkenss 
wert ist, daß der Regenerativ- 
zylinder in diesem besonderen 
Fall auch noch die Dampfmenge 
für ein Fernheizwerk verarbeitet!). 
Waren die vorerwähnten Turs 
binen mit einer oder mehreren 
Einrichtungen zur Entnahme von 
Dampf ausgestattet, so zeigt 
Bild 21 den umgekehrten Fall. 
Die sogenannte Zweidrucks 
turbine (Bauart Schüchtermann 
& Kremer, Dortmund) nimmt 
Dampf, der von Fördermaschinen 
schwankend anfällt und durch 
einen Speicher ausgeglichen wird, 
bei konstanter Spannung auf und 
nutzt das Niederdruckgefälle des- 


selben aus. Ähnliche Ausfüh» pild 13. Dreigehäusige Hochdruck »Entnahme- Kondensationsturbine von 


rungen kommen aber auch dann Borsig, für Frischdampfdrücke bis 45 at und für Leistungen zwischen 
2 30C0 und 6000 kW. 


in Frage, wenn zum Zwecke 
eines Dampfausgleichs Ruths-Speicher vorgesehen Der kurze Überblick über die Entwicklung der 
EEE Gleichdruckturbine der letzten Jahre zeigtan Hand 


1) Näheres hierüber siehe Ohlmüller in ETZ, Heft 17, VON Schnittzeichnungen ausgeführter Anlagen, 
1926. welche Mittel zur Erzielung einer höchsten thermo- 
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dynamischen Wirkung an Kondensations- und 
Gegendruckturbinen heute angewandt werden. 

Die neuere Entwicklung des Turbogenerator- 
baues berührt auch die Frage der Grenzleistungs« 
Kondensationsturbine näher und weist insbe- 
sondere auf die Ausbildung des Niederdruck- 


Wachsende Beachtung erfahren 


teiles hin. 


die Sonderausführungen, Entnahmeturbine, Ent 
nahme»Gegendruckturbine, Vorschaltturbineu.a, 


die durch ihren Bestimmungszweck dieErreichung | 
thermodynamischen Wirkung ' 


eines hohen 
grades vorschreiben. 


Fernsprech= und Telegrapheneinrichtungen 


auf der elektrisch betriebenen Bahn Stockholm — Gothenburg 


Von Ivar Billing, Bureaudirektor bei der Kgl. Generaldirektion der Staatseisenbahnen, Stockholm. 
(Schluß.) 


Telegraphenanlagen. 
ie aus der Übersicht über die Leitungen 
im Kabel hervorgeht, befinden sich 
darin sechs Leitungen, die vorläufig für 
Telegraphierzwecke benutzt werden sollen, näm» 
lich eine Weckertelegraphenleitung, drei lokale 
und zwei mehr direkte Telegraphenleitungen. 


Weckertelegraph. 


Man versteht darunter, wie bekannt sein dürfte, 
eine Morsetelegraphenleitung mit Weckeranruf, 
wie sie für Zugmeldung und andere Telegramm- 
übertragung nach den nächsten Stationen benutzt 
wird. Beim Telegraphieren wird an Stelle des 
Weckers der Morseapparat eingeschaltet. Eine 
Abänderung dieses Systems ist jedoch vors 
genommen worden. Hierdurch soll einmal ein 
gleichzeitiges Telegraphieren zwischen zwei oder 
drei benachbarten Stationen ermöglicht werden, 
während früher nur mit einer der beiden benach» 
barten Stationen telegraphisch verkehrt werden 
konnte. Außerdem soll eine Station, die während 
einer bestimmten Tageszeit keinen Zugverkehr 
hat, ihren Apparat abschalten und gleichzeitig 
die Leitung durchschalten können, so daß zwischen 
den auf beiden Seiten liegenden Stationen Tele- 
gramme gewechselt werden können. 

Zu dem Zweck ist die Weckerleitung nach 
dem Arbeitstromsystem angeordnet mit Doppel» 
leitung, wobei die Wecker und Morseapparate 
parallel auf die Leitung geschaltet sind. Jede 
Station hat eine Batterie, gewöhnlich Trocken- 
elemente, von 30 bis 40 V, groß genug, um einen 
Telegraphierstrom von mindestens 6mÄ zwischen 
den am weitesten voneinander entfernten Appa- 
raten zu erhalten, falls das Telegraphieren über 
drei Stationsbereiche erfolgt, und etwa 8 mA 
beim Telegraphieren über zwei Stationsbereiche 


(Stationsbereich ist hier gleichbedeutend mit den 
Bereich zwischen zwei benachbarten Stationen 
mit Weckertelegraph). 

Die Morseapparate für den Weckertelegraphen 
haben einen Widerstand von 550 2 in der 
Magnetwicklung. Die Weckermagnete haben wie 
früher nur einen Widerstand von etwa 140 9, 
aber durch einen Zusatzwiderstand wird der 
zum Wecker kommende Strom geschwächt. 

Um das Telegraphieren zu erleichtern, istin Reihe 
mitjedem Morseapparat in die Weckertelegraphen. 
leitung eine sogenannte Maxwell»Schaltung ein 
geschaltet, die aus einem induktionsfreien Wider 
stand von 3500 2 und einem dazu parallel 
liegenden Kondensator von 4 Mikrofarad besteht. 


Ruhestromtelegraphie. 


Für den lokalen Telegraphierverkehr in jedem 
Verkehrsbezirk sind vorläufig in der Regel drei Ler 
tungen verfügbar. Von den beiden anderen, mehr 
direkten Leitungen, dient die eine für den Verkehr 
mit dem Nachbarbezirk und die andere für Ver 
bindungen nach den angrenzenden Zweigbahnen. 

Diese fünf Leitungen sind nach dem Ruhestroms 
system angeordnet, wobei die Morseapparate in 
Reihe auf die Doppelleitung geschaltet sind. 

Der Strom für diese Leitungen wird ganz all 
gemein nur von den Hauptverkehrsleitungen ge 
liefert, so daß auf den Streckenstationen keine 
Batterien gebraucht werden. Auf der Strecke 
Stockholm — Gothenburg erhalten also diese Ler 
tungen ihren Telegraphierstrom von den viet 
Stationen Stockholm, Katrineholm, Falköping und 
Gothenburg. 

Von diesen Leitungen sind zwei in der Regel 
so eingerichtet, daß auf jeder Leitung etwa die 
Hälfte der Stationen innerhalb eines Verkehrs 
bezirks erreichbar ist. Von den übrigen Leitungen 
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ist eine besonders für das Telegraphieren in der 
Richtung von der Strecke nach der Verkehrs» 
leitungstation bestimmt, so daß die übrigen 
Stationen dies Telegraphieren nicht mitzuhören 
brauchen. Alle diese Leitungen für geschlossene 
Kette sind auf sämtlichen Stationen zugänglich, 
so daß jede Station durch einfache Stöpselung 
auf jede beliebige Leitung gehen kann. Dabei 
wird automatisch ein Klopfer in die Leitung 
geschaltet, auf der die Station stets erreichbar 
sein soll, so daß ein Anruf auch dann gehört 
wird, wenn der Telegraphenapparat der Station 
in einer anderen Leitung liegt. 

Durch die hier angedeuteten Anordnungen ist 
also dafür gesorgt, daß das Telegraphieren von 
und zu den Streckenstationen so direkt und 
schnell wie nur möglich erfolgen kann. Gleich- 
zeitig sind die Streckenstationen davon befreit 
worden, eine Menge Anrufe und Telegramme 
anhören zu müssen, die sie nicht betreffen. 

Das Zusammenschalten der geschlossenen Ketten 
zweier anstoßender Abschnitte im Kabel und der 
- Anschluß an Zweigbahnen erfolgt stets durch 
Relaisübertragung. Außerdem ist, um allzuhohe 
Telegraphierspannungen zu vermeiden, für diese 
Leitungen in gewissen langen Abschnitten, z. B. 
auf dem etwa 200 km langen Abschnitt Stocks 
holm—Hallsberg Relaisübertragung angeordnet. 

Für die mit Ruhestrom betriebenen Leitungen 
haben Morseapparate und Klopfer einen Wider- 
stand von 550 Q in der Magnetwicklung, und 
im Nebenschluß dazu liegt ein induktionsfreier 
Widerstand von 5000 2. Die Apparate sind auf 
der einen Leitung der Doppelleitung in Reihe 
geschaltet; in der anderen liegt auf den Haupt» 
stationen eine sogenannte Maxwell»Schaltung, 
die aus einem induktionsfreien Widerstand von 
3500 Q mit parallel geschaltetem Kondensator von 
2 Mikrofarad besteht. Der Zweck dieser Ans 
ordnung ist, eine gute und deutliche Telegraphier- 
schrift zu erhalten, ohne eine 
zu große Telegraphierspannung 
anwenden zu müssen. Die 
Stärke des Telegraphierstroms in 
jeder Leitung beträgt 8 bis 10 mA. 
Der Strom wird von den er: 
wähnten vier Stationen geliefert, 
wo Akkumulatorenbatterien aufgestellt sind, die 
aus dem Beleuchtungsnetz des betreffenden Ortes 
geladen werden. 
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B Unbenutzt keine Taste) 


X Irrungszeichen | 
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fur Synchronisierung benukzti © Buchstabenzwischenraum 
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®© (bisher nur in Stockholm) + /rennstrom !+ Impuls) 


& Ausschalten des Empfangslochers 
(in Stockholm) 


Bild 6. Zeichen des Pendeltelegraphen. 


An die zum Telegraphieren mit Zweigbahnen 
bestimmte Leitung sind in Järna, Katrineholm, 
Hallsberg, Laxä, Sköfde und Falköping mit 
Relaisübertragung die Telegraphenfreileitungen 
der anstoßenden Bahnen angeschlossen. 


Pendeltelegraph. 


Als Maschinentelegraph für den direkten Vers 
kehr auf den Kabelleitungen ist der Pendelteles 
graph von Siemens & Halske gewählt worden. 

Der Pendeltelegraph ist mit besonderen 
Maschinen zum Senden und Empfangen der 
Telegramme ausgerüstet, die hier als Sender 
und Empfänger bezeichnet sind. 

Der Sender wird dadurch in Gang gesetzt, 
daß auf elektrischem Wege in dem Augenblick 
ein Sperrmagnet ausgelöst wird, wenn die ers 
forderlichen Kontakte geschlossen sind, so daß 
der Sender die Kombination von fünf positiven 
und negativen Stromimpulsen aussenden kann, 
die einem bestimmten Schriftzeichen entsprechen 
(Tafel Bild 6). Gewöhnlich wird die Ingang- 
setzung des Senders und das Schließen der 
Kontakte für die Zeichenabgabe selbsttätig durch 
einen vorher gestanzten Lochstreifen bewirkt 
(Siemens-Streifen Bild 7), der durch den selbst» 
tätigen Sender (Bild 8) hindurchgehen muß. 
Dieser Streifen, der auf elektrischem Wege 


Bild 7. Lochstreifen des Pendeltelegraphen. 


durch einen Magneten fortbewegt wird, wird 
dabei schrittweise über fünf Hebel geführt, die 
mit Nasen versehen sind. Die Nasen können 
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Bild 8. Sendevorrichtung für Lochstreifen. 


in die ausgestanzten Öffnungen des Streifens 
einfallen, und dadurch werden die Kontakte ge» 
schlossen, die den eingestanzten Lochkombina» 
tionen entsprechen. Diese Hebel stehen durch 
einen Umschalter mit den fünf Arbeitsegmenten 
des Senderkontaktrings in Verbindung. Durch 
den Umschalter kann man vom selbsttätigen 
zum Handbetrieb übergehen. 

Der Sender kann nämlich bei weniger leb» 
haftem Verkehr von Hand in Betrieb gesetzt 


Bild 9. Tastenwerk zum Pendeltelegraphen. 


werden, dadurch, daß man auf einem Tasten- 
brett mit gewöhnlichen Schreibmaschinentasten 
schreibt (Bild 9). Es gleicht einem normalen 


SIEMENS A ZEITSCHRIFT 


ONWNIOBER 1926 


Schreibmaschinentastenbrett, ist aber so einge- 
richtet, daß beim Niederdrücken einer Taste 
nicht nur der Sender ausgelöst, sondern auch 
die Kontaktkombination für die Stromimpulse 
in dem zu übertragenden Zeichen gebildet wird. 
Das Tastenbrett ist mit einer selbsttätigen Sperr» 
einrichtung versehen, die verhindert, daß gleich- 
zeitig mehr als eine Taste gedrückt wird. 

Eine ähnliche Tastatur wird auch für das 
Stanzen des Siemens-Streifens benutzt, der beim 
selbsttätigen Senden gebraucht wird. 

Das Telegraphensystem hat seinen Namen 
daher, daß Sender und Empfänger mit einer 
nach dem Pendelprinzip arbeitenden mechani- 
schen Antriebseinrichtung (Bild 10) ausgerüstet 
ist. Sie besteht u.a. aus zwei Achsen, von 
denen die eine in der Verlängerung der andern 
liegt, aber jede für sich gelagert ist. Zwischen 
die beiden Achsen ist eine Spiralfeder gespannt, 
derart, daß das innere Ende der Feder an der 
einen und das äußere an der anderen Achse 
befestigt ist. Durch eine geeignete Spannung 
der Feder und Arretierungs» und Auslösevors 
richtungen für die beiden Achsen beginnt das 
System, nachdem die eine Achse elektrisch aus? 
gelöst ist, so zu arbeiten, daß erst die eine und 
dann die andere Achse eine Umdrehung macht. 
Das geschieht nicht mit konstanter Geschwin» 
digkeit, sondern in derselben Weise, wie sich 
die Bewegungsgeschwindigkeit eines Pendels 
ändert. Das heißt, bei Beginn der Bewegung 


Bild 10. Triebwerk des Pendeltelegraphen. 


ist die Geschwindigkeit Null. Sie nimmt dann 
allmählich zu, bis etwa die Bewegung halb 
vollendet ist, und dann nimmt die Geschwindig- 
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keit wieder ab, um zum Schlusse wieder Null 
zu werden. Dieses Bewegungsprinzip ist hier 
in genialer Weise benutzt worden, um die 
mechanischen Beanspruchungen der Hebel und 
der dazu gehörenden Sperreinrichtungen, die die 
Bewegungen regeln, zu vermindern. 

In der Ruhelage sind die Pendelfedern, 14/25 
einer Umdrehung der ersten Achse entsprechend, 
vorgespannt. Die Achse wird nach elektrischer 
Auslösung durch die Federspannung in Bewes 
gung gesetzt. Nachdem die Achse 14/25 Ums 
drehung gemacht hat, hört die Federspannung 
auf. Aber wegen der lebendigen Kraft eines 
auf der Achse sitzenden Schwungrades setzt die 
Achse ihre Bewegung fort, bis eine Umdrehung 
beendet ist, und sie wird dann wieder gesperrt. 
Dabei ist die Feder wieder, etwa 11/25 Um- 
drehung entsprechend, vorgespannt worden. 
Gleichzeitig wird mechanisch die andere Achse 
ausgelöst, die von der Feder in derselben 
Richtung wie die erste Achse gedreht wird. 
Bei der Umdrehung der anderen Achse hört 
jedoch die Federspannung bereits nach 11/25 
Umdrehung auf. Deshalb wird von einer bes 
sonderen Hilfsfeder ein Zuschuß an Antriebs» 
kraft geliefert, so daß die Achse ihre Umdrehung 
vollendet, worauf sie gesperrt wird. Dabei ist 
die Pendelfeder von neuem, 14/25 Umdrehung 
entsprechend, vorgespannt worden. Um die 
Spannung der erwähnten Hilfsfeder zu erhalten, 
ist eine Einrichtung vorhanden, die durch einen 
kleinen elektrischen Hilfsmotor die Hilfsfeder 
selbsttätig nach Bedarf spannt. 

Auf der ersten Achse des Senders (Bild 11) 
sitzt ein Kontaktarm mit zwei miteinander ver» 
bundenen Kontaktbürsten, von denen jede bei 
der Drehung der Achse über ihren festen Kon» 
taktring streift. Der eine Kontaktring ist voll, 
der andere in sechs voneinander isolierte Ab» 
schnitte unterteilt. Sobald die Kontaktbürste 
den ersten Abschnitt berührt, wird über die 
Telegraphenleitung ein negativer Stromimpuls 
zum Empfänger gesandt, dessen erste Achse 
dadurch ausgelöst wird. Weil die Pendelfedern 
bei Sender und Empfänger einander in Hinsicht 
auf Drehmoment und Anfangspannung so gleich 
wie möglich und die Massen» und Reibungs- 
verhältnisse der Achsen gleich sind, werden 
sich die ersten Achsen von Sender und Emp» 
fänger synchron drehen. Wenn sich die Kon- 


Bild Il. Sender des Pendeltelegraphen. 


taktbürsten über die folgenden fünf Arbeits 
segmente bewegen, werden die für die Zeichens 
gabe notwendigen Stromimpulse in die Leitung 
zum Empfänger gesandt, wo sie ihre Aufgaben 
erfüllen (siehe weiter unten). Wenn die zweiten 
Achsen sich drehen, geschehen nur lokale Vor» 
gänge; beim Sender wird rechtzeitig die dort 
niedergedrückte Taste ausgelöst, die dem ge 
sandten Zeichen entspricht, und beim Empfänger 
wird das empfangene Zeichen auf den Telegramm“ 
streifen gedruckt. Die beiden zweiten Achsen 
brauchen sich deshalb nicht synchron zu drehen. 
Notwendig ist jedoch, daß kein neues Zeichen 
gesandt werden kann, bevor das vorausgegangene 
fertiggedruckt ist. 

Beim Empfänger (Bild 12) ist auf der ersten 


Bild 12. Empfänger des Pendeltelegraphen. 


Achse ebenfalls ein Bürstenhalter befestigt, der 
zwei miteinander verbundene Kontaktbürsten 
trägt, von denen jede über einen Kontaktring 
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Bild 15. Empfangslocher. 


streift, sobald sich die Achse dreht. Der eine 
Kontaktring ist voll, der andere in sechs von» 
einander isolierte Abschnitte geteilt. Der erste 
Abschnitt steht mit dem Auslösemagneten für 
diese Achse in Verbindung und bewirkt ihre 
Ingangsetzung, sobald der Auslösestrom vom 
Sender eintrifft. Jeder der anderen fünf Ab» 
schnitte steht mit je einem polarisierten Relais 
in Verbindung; bei der Umdrehung der Achse, 
die, wie erwähnt, synchron mit der Umdrehung 
der ersten Achse des Senders erfolgt, sprechen 
die Relais der Reihe nach. Diese fünf Zeichens 
relais, die neutral eingestellt sind, werden bei 
der Umdrehung der ersten Achse den negativen 
und positiven Impulsen entsprechend eingestellt, 
die ihnen über ein polarisiertes Relais aus einer 
lokalen Netzbatterie zugeführt werden. Die 
Kontakte der Zeichenrelais sind mit den Abs 
schnitten der weiter unten erwähnten Kontakts 
ringe der zweiten Achse verbunden. Auf der 
zweiten Achse des Empfängers befindet sich 
ebenfalls ein Bürstenhalter mit sechs paarweis 
verbundenen Bürsten, die über je einen Kontakt- 
ring schleifen. Von diesen Ringen ist einer, 
nämlich der der Achse zunächst gelegene, voll. 
Die übrigen sind, abgesehen von einem Ruhe- 
segment, so eingeteilt, daß sie der Reihe nach, 
vom äußeren Ringe an gerechnet, 32, 16, 8, 4 
und 2 Segmente haben. Der volle Ring steht 
über einen Kondensator in Verbindung mit dem 
Druckrelais, das außerdem mit dem Anker des 
ersten Zeichenrelais verbunden ist. Die Segmente 
der übrigen Kontaktringe sind für jeden Ring 
mit den Minus» und Pluskontakten der dazu» 
gehörenden Zeichenrelais so verbunden, daß die 
mit den Minus» und Pluspolen verbundenen 
Segmente miteinander abwechseln. Dabei stehen 
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die Kontakte des ersten Zeichenrelais in Vers 
bindung mit dem 32teiligen Kontaktring und 
darauf der Reihe nach die anderen entsprechend, 
so daß die Kontakte des fünften Zeichenrelais 
mit den Segmenten des zweiteiligen Ringes in 
Verbindung stehen. Der Anker des ersten 
Zeichenrelais ist außerdem mit dem zweiten Pol 
des Druckmagneten verbunden, während die 
Anker des zweiten und dritten bzw. des vierten 
und fünften Zeichenrelais miteinander verbunden 
sind. Auf diese Weise ist erreicht, daß es bei 
einer Umdrehung der zweiten Empfängerachse 
nur eine einzige, der Einstellung der. Zeichens 
relais entsprechende Stellung des Bürstenhalters 
gibt, bei der der Entladungstrom des erwähnten 
Kondensators auf den Druckmagneten wirken 
kann. Das Typenrad, das auf der zweiten Achse 
angeordnet ist, ist mit 32 nebeneinander auf 
seinem Umfange angeordneten Typenzeichen vers 
sehen. In dem Augenblick, in dem die Ents 
ladung des Kondensators erfolgt, befindet sich 
ein ganz bestimmtes dieser Zeichen gerade vor 
dem Druckhammer am Anker desDruckmagneten. 
Der Anschlag des Druckhammers erfolgt so 
schnell, daß das Zeichen deutlich gedruckt wird, 
obwohl sich das Typenrad mit der Umdrehung 
der Achse bewegt. 

Durch Kombination der Minuss und Pluss 
lagen der fünf Zeichenrelais erhält man 32 vers 
schiedene Lagen der Kontaktarme, in denen der 
Druckmagnet arbeiten kann, entsprechend den 
32 Zeichenkombinationen nach Bild 6. Das 
Typenrad trägt zwei Reihen Typen, eine für 
Buchstaben, die andere für Zahlen und Zeichen. 
Das Umstellen des Typenrades erfolgt in ders 
selben Weise wie die Zeichengabe mit Hilfe 
eines Schaltmagneten, der das Typenrad auf der 
Achse verschiebt. 

Die Fortbewegung des Papierstreifens im Emp- 
fänger erfolgt, sobald die zweite Achse ihre 
Ruhelage erreicht, durch ein Exzenter und eine 
Fortschaltklinke auf dieser Achse. Jede solche 
Fortbewegung entspricht der Breite eines Zeichens 
auf dem Typenrad. 

Um selbsttätig ankommende Telegramme von 
einer Linie auf eine andere übertragen zu können, 
ist (vorläufig nur in Stockholm) ein Empfangs- 
locher, dessen Aussehen Bild 13 zeigt, bei jedem 
der drei dort vorhandenen Pendeltelegraphen 
aufgestellt. Dieser Locher kann zu der gleichen 
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Bild 14. Pendeltelegraphen -Endamt. 


Zeit arbeiten, zu der das ankommende Tele- 
gramm in der beschriebenen Weise auf den 
Telegrammstreifen gedruckt wird. Das Ein- 
schalten des Lochers erfolgt durch Umlegen des 
Ankers bei einem Umschaltrelais, entweder von 
Hand auf der Empfangstation oder auch auf 
elektrischem Wege von der Geberstation aus 
durch Geben des hierfür bestimmten Zeichens. 
Der Sender kann auch auf elektrischem Wege 
den Empfangslocher durch Senden des ent- 
sprechenden Zeichens abschalten. 

Der Pendeltelegraph kann mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten arbeiten: 4, 31/, oder3 Zeichen 
in der Sekunde, entsprechend 40, 35 bzw. 30 
Wörtern in der Minute, wobei jedes Wort zu 
fünf Buchstaben und einem Zwischenraum (ins- 
gesamt sechs Zeichen) gerechnet ist. Jeder Strom- 
impuls hat dabei eine Zeitdauer von 0,017, 0,024 
oder 0,030 Sekunden. 

Auf den Stationen sind Sender und Empfänger 
für eine bestimmte Leitung auf einem Pendel» 
telegraphentisch (Bild 14) zusammen angeordnet. 
Links sieht man den Sender und rechts den 
Empfänger. Unter dem Sender befindet sich das 
Tastenbrett eines Tastengebers. Dieser Geber 
kann auch zur Erleichterung des Gebens nach 
dem Fach A des Tisches gebracht werden. B be 
zeichnet die Stelle für den automatischen Sender. 
Unter dem Empfänger ist der selbsttätige 
Empfangslocher aufgestellt. Zwischen Sender 
und Empfänger befinden sich das polarisierte 
Senderelais und unter einer langen Schutzhaube 
die übrigen Relais. Der Tischplatz zwischen 


Sender und Empfänger ist für den Beamten zum 
Aufkleben der Empfangstreifen usw. bestimmt. 
Für den Betrieb des Pendeltelegraphen wird 
Gleichstrom von 110 V Spannung benutzt, der 
einer Akkumulatorenbatterie entnommen wird. 
Der Stromverbrauch für einen vollständigen 
Apparatsatz beträgt im Mittel 0,8 A. 

Im Zusammenhang mit der Einführung des 
Pendeltelegraphen auf den direkten Leitungen im 
Kabel Stockholm—Gothenburg, die zu Anfang des 
Jahres 1926 erfolgte, wurde dasselbe Maschinen- 
telegraphensystem auch bei den direkten Fern» 
sprechleitungen im Anschluß an das Kabel in 
Katrineholm, Hallsberg und Falköping und bei 
den direkten Telegraphenleitungen Stockholm — 
Norrköping— Nässjö — Malmö verwendet. 

Wie das Pendeltelegraphennetz der staatlichen 
Eisenbahnen nach dem ersten Ausbau aussehen 


wird, geht aus dem Plan (Bild 15) hervor. 


Tonfrequenz-Telegraphie. 


Wie bereits erwähnt, arbeitet der Pendeltele- 
graph ebenso wie verschiedene andere Maschinen- 
telegraphen mit Doppelstrom, indem jedes Teles 
graphierzeichen als Kombination von positiven 
und negativen Stromstößen gesandt wird. Soll 
dieses Telegraphiersystem unmittelbar auf einer 
Drahtleitung benutzt werden, so sind Stromstöße 
von ungefähr derselben Stärke wie bei der Morse- 
telegraphie erforderlich, d. h. etwa 25 mA. Um 
Störungen in den Fernsprechleitungen zu ver: 
meiden, hat es sich als weniger zweckmäßig 
erwiesen, den Pendeltelegraphen unmittelbar in 


487 


10. HEFT >- 


neun 


stromübertrager von Einfachleitu 
Eifachleitung d 


Bild 15. Netz des Pendeltelegraphen bei den Schwedischen Staatsbahnen. 


die Kabelleitungen zu schalten. Übrigens waren 
keine besonderen Leitungen für den Maschinen” 
telegraphen vorgesehen. Statt dessen wurde mit 
Rücksicht auf die verhältnismäßig große Vers 
kehrsleistung dieses Telegraphiersystems und seine 
Entwicklungsmöglichkeiten (siehe weiter unten) 
geplant, dafür die direkten Fernsprechleitungen 
auszunutzen. Es lag deshalb nahe, sich beim Ein» 
schalten des Pendeltelegraphen der sogenannten 
Tonfrequenz»Telegraphie zu bedienen. Hierbei 
werden Wechselströme in den Frequenzzahlen 
benutzt, wie sie beim Fernsprechen vorkommen, 
also im Mittel 800 Perioden je Sekunde — daher 
der Name Sprech» oder Tonfrequenz. Für das 
Telegraphieren auf Kabelleitungen ist es nämlich 
besonders zweckmäßig, solche Tonfrequenzströme 
von geringer Stromstärke anzuwenden, die mit 
Hilfe von Fernsprechverstärkern verstärkt werden 
können. Besonders bei der Maßnahme, dieselben 
Leitungen zum direkten Fernsprechen und zur 
Maschinentelegraphie abwechselnd zu benutzen, 
war es ein Vorteil, die für das Fernsprechen 
erforderlichen Verstärkereinrichtungen auch für 
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das Telegraphieren ausnutzen zu 
können, während sonst andere 
Arten von Verstärker» oder Über» 
tragereinrichtungen hätten aufs 
gestellt werden müssen. 

Die für den Pendeltelegraphen 
bestimmten Tonfrequenzeinrich- 
tungen sind nach folgendem, 
von Siemens & Halske ausge 
arbeitetem Verfahren ausgeführt 
worden: 

Die vom Pendeltelegraphen 
hervorgerufenen Zeichen, die 
aus fünf positiven und negativen 
Stromstößen bestehen, werden 
nicht unmittelbar in die Kabel» 
leitung gesandt, sondern bringen 
statt dessen ein polarisiertes 
Relais zum Ansprechen. Jeder 
negative Stromstoß (Zeichens 
strom) stellt das Relais so ein, 
daß ein Tonfrequenzstrom in 
die Leitung entsandt wird. Ein 
positiver Stromstoß (Zwischen» 
zeichenstrom) stellt das Relais so 
ein, daß der Tonfrequenzstrom 
unterbrochen wird und die Leis 
tung stromlos bleibt. Der Tonfrequenzstrom 
wird nicht unmittelbar in die Leitung gesandt, 
sondern muß die Primärwicklung eines Ferns 
sprech»-Übertragers durchlaufen, dessen Sekundärs- 
wicklung auf die Leitung geschaltet ist. 

Die in das Kabel eintretenden Tonfrequenz- 
ströme haben etwa 0,2 V effektive Wechsel» 
spannung. Da der Wellenwiderstand der Leis 
tungen bei der hier benutzten Frequenz, 
800 Perioden je Sekunde, etwa 1600 Q ist, 
so beträgt die Stromstärke des gesandten Ton- 
frequenzstromes nur etwa 0,125 mA. 

Die am andern Ende der Leitung ankommenden 
Wechselströme müssen ebenfalls durch einen 
Fernsprechübertrager hindurchgehen, bevor sie 
verstärkt und gleichgerichtet werden. Die gleich» 
gerichteten Stromstöße rufen einen Ladungstrom 
hervor, der den Anker des polarisierten Emp“ 
fangsrelais aus der Ruhelage in die Arbeitslage 
bringt, wodurch dem Pendeltelegraphen aus einer 
Ortsbatterie ein negativer Stromstoß zugeführt 
wird. Dem Relais ist ein Kondensator parallel 
geschaltet, der die Wechselstromspitzen aufnimmt. 


von Tonfrequenz 
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Beim Aufhören des ankommenden Wechselstroms 
verschwindet der gleichgerichtete Stromstoß, 
dabei entlädt sich der Kondensator und stellt 
den Relaisanker in die Ruhelage, wobei dem 
Pendeltelegraphen ein positiver Stromstoß aus 
der Ortsbatterie zugeführt wird. Die von dem 
Gleichrichter abgegebenen Stromstöße haben eine 
Stromstärke von etwa 15 mA. 

Das Prinzip der Tonfrequenz»Telegraphie ist 
aus dem Schema (Bild 16) zu entnehmen. Die 
benutzte sogenannte Trägerfrequenz beträgt hier 
800 Perioden je Sekunde und wird in einem 
Hochvakuumrohr SR durch die angedeutete 
Rückkopplung erzeugt. Die Frequenz ist bes 
stimmt durch den Schwingungskreis in der 
Anodenleitung. Der erzeugte Wechselstrom wird 
von einer Kopplungsspule über einen regelbaren 
Widerstand (in dem Schema nicht angegeben) 
aufgenommen und von den Klemmen 1 und 2 
zum Senderelais des Pendeltelegraphen und über 
einen Fernsprechübertrager in die Fernsprech- 
leitung geleitet. 

Der angegebene Umschalter wird selbsttätig 
vom Pendeltelegraphen auf „Senden“ oder „Emp- 
fangen“ umgestellt. Für jeden negativen Strom» 
stoß, der auf das Senderelais wirkt, wird also 
ein Wechselstrom von der erwähnten Frequenz 
in die Leitung gesandt. 

Die ankommenden Wechselströme werden vom 
Fernsprechübertrager über den Umschalter, der 
dann auf „Empfangen“ steht, auf die Empfangs- 
einrichtung des Tonfrequenzapparates über die 
Klemmen 3 und 4 geleitet. Im Empfänger 
werden diese Ströme zunächst in dem Verstärker: 


rohr FR verstärkt und dann im Gleichrichter- 


rohr LR gleichgerichtet. Von dem Anodenkreis 
dieser Röhre werden diese Gleichstromimpulse 
abgenommen und auf die bereits erwähnte Weise 
über ein Milliamperemeter dem Empfangsrelais 
und darauf dem Pendeltelegraphen zugeführt. Aus 
dem Bild ergeben sich auch die für die Ton- 
frequenz »Telegraphie erforderlichen Batterie» 
spannungen. 

Durch eingebaute Alarmrelais ist dafür gesorgt, 
daß sich Stromunterbrechungen im Heiz» oder 
Anodenstromkreis durch einen kleinen Alarm- 
wecker bemerkbar machen. 

Die Tonfrequenz »Apparate sind in Schutz» 
hauben von Blech in Pultform eingebaut (Bild 17). 
Ganz oben befinden sich unter einem gelochten 


Bild 16. Grundschaltung für Tonfrequenz; Telegraphie. 
f — Telephonleitung. 

g Empfangsrelais. 

h = Heizbatterie. 

i = Anodenbatterie. 

k = Gitterbatterie. 


a = Senderelais. 

b = Senden. 

c = Umschalten. 

d = Empfangen. 

e = Fernsprechübertrager. 


Blech die Sendes und Verstärkerrohre sowie der 
Eisenwiderstand für die selbsttätige Regulierung 
der Heizstromstärke. Darunter befindet sich das 
Gleichrichterrohr, das ebenfalls durch ein Blech 
geschütztist. Auf 
der Pultfläche 
sitzen links die 
Schalter zum Eins 
schalten derHeiz- 
ströme, daneben 
das Milliampere- 
meter für den 
gleichgerichteten 
Anodenstrom, 
der Amplituden- 
regulator für das 
Einstellen des 
Sendestromsund 
rechts die Schals 
ter zum Einschal» 
ten der Anoden» 
ströme. Vorn be» 
finden sich unten 
die Sicherheits» 
apparate für 
Heiz» und Ans 
odenstromkreise. 
Oben unter der 
Haube sind die 
erforderlichen 
Relais eingebaut. 
Über die Entwicklungsmöglichkeiten des hier 
gewählten Maschinentelegraphensystems mag das 


Bild 17. Schutzkasten für Tons 
frequenzrohre. 
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Folgende gesagt sein: Wie erwähnt, kann ein 
Pendeltelegraph höchstens 40 Worte in der 
Minute senden. In dem Maße, wie es nötig 
sein sollte, können jedoch unter Verwendung 
von verschiedenen Trägerfrequenzen gleichzeitig 
über eine und dieselbe Leitung mehrere Teles 
gramme befördert werden. Die Zahl ist aller- 
dings durch die Eigenschaften der pupinisierten 
Kabelleitungen begrenzt, aber in dem Bereich 
von 400 bis 1700 Perioden je Sekunde können 
doch nicht weniger als sechs verschiedene Ton» 
frequenzströme gleichzeitig ausgenutzt, d.h. sechs 
Telegramme gleichzeitig befördert werden. 
Eine andere Entwicklungsmöglichkeit besteht 
darin, auf die Leitung oder die Leitungen, die 
am meisten belastet sind, den Siemens: Schnell» 
telegraphen zu schalten. Er arbeitet in der 


Hauptsache nach demselben Prinzip wie der 
Pendeltelegraph, hat aber eine Sendeleistung 
von 100 bis 120 Wörtern in der Minute. Der 
Schnelltelegraph arbeitet mit den gleichen Loch- 
streifen wie der Pendeltelegraph, weshalb ein 
Zusammenarbeiten zwischen beiden Apparaten 
leicht erreicht werden kann. Die selbsttätig ge 
lochten Streifen mit ankommenden Telegrammen 
des Pendeltelegraphen können dem Schnell- 
telegraphen übergeben und weitergesandt werden 
und umgekehrt. 

So gibt es also gute Möglichkeiten, in dem 
Maße, wie der Verkehr auf den direkten, für 
Maschinentelegraphie benutzten Leitungen wächst, 
eine größere Anzahl von Telegrammen schneller 
abzufertigen und so diese Leitungen für ein aus» 
gedehnteres Fernsprechen freizumachen. 


Generatorschutz 
Von Richard Bauch. 


as Bestreben jedes Betriebsleiters eines 
Kraftwerkes geht dahin, daß er seine 
Maschinen möglichst bei jeder Störung, 
die außerhalb der Maschinen liegt, in Betrieb 
lassen und die regelmäßige Stromerzeugung so 
unabhängig wie möglich von der Beschädigung 
eines Teiles des Versorgungsgebietes machen 
kann. Man hat aus diesem Grunde in den 
letzten Jahren dem Selektivschutz große Be» 
achtung geschenkt. Ganz allgemein hat der 
Selektivschutz den Zweck, nur den kranken 
Teil aus dem Betrieb zu nehmen und dafür zu 
sorgen, daß keine gesunden Teile gestört werden, 
wobei unter Störung eine Unterbrechung der 
Stromlieferung zu verstehen ist. Ein Bestand» 
teil des Selektivschutzes ist der sogenannte 
Generatorschutz. 

Der Generatorschutz hat den Zweck, einen 
beschädigten Generator möglichst schnell abzu» 
schalten, damit einerseits nicht andere Generas 
toren durch ihn in der Stromlieferung unmittels 
bar oder mittelbar gestört werden, und zweitens 
soll er einen kranken Generator bereits ab» 
schalten, ehe seine Beschädigungen als Folge 
der Krankheit sehr schwer geworden sınd. Da 
die verschiedenen Teile eines ganzen Verteilung» 
systems sich in voneinander stark abweichender 
Weise gegenüber ein und demselben Krankheits» 
keim verhalten, gibt es kein Allgemeinmittel, 


mit dem man alle Teile gleichmäßig ausrüsten 
kann, um beispielsweise die Erkrankung der 
Isolation durch schleunigstes Abschalten des 
kranken Teiles unschädlich zu machen. Die 
Verschiedenartigkeit der Erscheinungen ist der 
Grund, weswegen der noch vor 10 Jahren fast aus» 
schließlich gebräuchliche Überstromschutz viel» 
fach versagte. Besonders eigenartig äußern sich 
die Krankheitserscheinungen in einem Generator, 
so daß ein brauchbarer Generatorschutz auf der 
Erkenntnis dieser Erscheinungen aufgebaut sein 
muß. Nur dann ist es möglich zu vermeiden, 
daß das Erkranken eines Generators sämtliche 
Erzeugermaschinen auseinanderwirft. Letzteres 
ist ja das Allerunangenehmste, weil es einerseits 
lange dauert, bis man sämtliche Maschinen 
des Werks wieder synchronisiert hat, und weil 
andererseits ein solches Auseinanderfallen gleich- 
bedeutend ist mit der Überlastung eines anderen 
Werkes, in dem dann sämtliche Generators 
schalter durch diese Überlastung fallen. 

Am meisten gefährdet ist die Ständerwicklung, 
viel weniger die Läuferwicklung. Der Generators 
schutz muß sich deshalb bemühen, Isolations» 
fehler der Ständerwicklung zu erfassen. 

Man muß zwei Arten von Isolationsfehlern 
in einem Generator unterscheiden: 

l. Windungschluß, 
2. Gestellschluß. 
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Der Windungschluß hat zweierlei zur Folge: 

1. fällt der durch den Windungschluß übers 
brückte Teil der Wicklung für die Spannungs» 
lieferung nach außen aus, 

2. entsteht in diesem durch den Fehler kurz- 
geschlossenen Teil ein sehr kräftiger Kurz» 
schlußstrom, der das vom Läufer erzeugte 
Magnetfeld in der nächsten Umgebung des 
Windungschlusses verhindert, durch die 
Windungsebene benachbarter Ständerspulen 
hindurchzugehen und es auf die benach» 
barten Streuwege abdrängt. Dadurch fällt 
auch noch die EMK der nächsten Ständer; 
spulen aus. Um diese Streuung zu bewerk» 
stelligen, ist eine sehr große MMK in den 
beschädigten Spulen notwendig. Diese kann 
nur durch einen Strom erzeugt werden, der 
wegen der geringen Windungszahl ents 
sprechend größer ist als der Strom, der 
beim Kurzschluß der ganzen Maschine ents 
stehen kann. Aus dieser erheblich ges 
steigerten Kurzschlußstromstärke erklären 
sich die umfangreichen Beschädigungen der 
Eisenpakete, die man dann beobachtet hat, 
wenn der Windungschluß innerhalb der 
Nuten entstanden ist. Um diese Beschädis 
gungen zu vermeiden, muß man für sehr 
schnellwirkende Schutzmittel sorgen. Da 
der Generator in sich selber diese hohe 
Stromstärke erzeugt, sie also nicht von 
außen her zugeführt erhält, sind nicht 
nur sogenannte Überstromrelais unwirksam, 
sondern auch unter Umständen andere Mittel, 
wie 2. B. Differentialschutz nach Merz-Price. 

Ein zuverlässiges Merkmal des Windung- 
schlusses ist die Verlagerung des Spannungs» 
nullpunktes im Generator, verursacht durch die 
große MMK. Bild la zeigt das Spannungs- 
dreieck eines Generators. Bild 1b zeigt die 
Veränderung des Dreiecks eines einzeln laufen« 
= den Generators infolge eines Windungschlusses. 
Die Spannung RO sei durch einen Windung- 
schluß in der Phase R auf annähernd die Hälfte 
zusammengebrochen. Während in jedem 
Spannungsdreieck — gleichgültig, ob gleichseitig, 
gleichschenklig oder schiefwinklig — der elektri- 
sche Nullpunkt in dem geometrischen Schwer» 
punkt des Dreiecks liegt, ist dies bei dem 
Spannungsdreieck eines beschädigten Generators 


(Bild 1b) nicht mehr der Fall (Bild Ic). Der 
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Bild 1. a) Spannungsdreieck eines Generators. 
b) Veränderung des Dreiecks bei einem einzeln lau- 
fenden Generator infolge einesWindungschlusses. 
c) Verschiebung des elektrischen Nullpunktes. 


elektrische Nullpunkt dieses Dreiecks liegt bei 
dem Punkte M, während der Nullpunkt der 
Wicklung bei O in dem Dreieck liegt. Wir 
haben also in der Verschiebung des Nullpunktes 
ein eindeutiges Merkmal dafür, daß dieser 
Generator Windungschluß hat. Schalten wir 
an die Pole des Generators eine Drehstrom- 
drossel, „Stützdrossel‘“, an (Bild 2), die so ge 
baut ist, daß sie an dem Sternpunkt ihrer 
Wicklung den Nullpunkt des Spannungsdreiecks 
wiedergibt, dann wird die Nullklemme dieser 
Drossel gegen die Nullklemme des Generators 
bei Windungschluß eine Spannung aufweisen. 
Verbindet man also beide Nullklemmen durch 
ein Relais, dann spricht dieses bei einer ges 
wissen Nullpunktverlagerung an. Da die 
Drehstromdrossel aber über den Nulleiter unter 
Umständen Magnetisierungstrom beziehen kann, 
müßte man diesem Relais eine gewisse Un- 
empfindlichkeit geben, wenn nicht dieser Ma- 
gnetisierungstrom im Nulleiter fast ausschließlich 
aus einer Schwin- 
gung dreifacher Fres 
quenz bestünde 
(Bild 3). Verwendet 
man also ein Relais, 
das nur auf die 
erste Harmonische 
von 50 Per, aber 
nicht auf die dritte 
Harmonische von 
150 Per anspricht, 
dann kann man das 
Relais hochemp-» 
findlich einstellen. 
Nach einem Vors 
schlag von G. Köh- 
ler erfüllt diesen Zweck ein zweipoliges watts 
 metrisches Relais, das nach Bild 4 geschaltet 
ist. Die beiden Hauptstromklemmen dieses 


® 


Bild 2. Generator mit Stütz: 
drossel nach Bauch. 
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Relais liegen hinter» 
einander in der Null» 
punktverbindung. 

© Die beiden Spannung: 
spulen liegen an zwei 
Dreieckspannungen, 
die von derSekundärwicklung der Stützdrossel ab» 
genommen werden. Das Eigentümliche der 3. Hars 
monischen ist nämlich, daß sie in der Dreieck- 
spannung nicht auftreten, unddaein wattmetrisches 
Relais nur für gleiche Frequenzen in der ruhen. 
den und der beweglichen Spule ein Drehmoment 
erfährt, so kann eine etwaige 3. Harmonische 
des Nulleiterstromes kein Drehmoment mit der 
der Dreieckspannung bilden. Die Anwendung 
zweier Meßverfahren mit verschiedener Schaltung 
der beweglichen Spule hat folgenden Grund: 
Da man nicht weiß, welcher Pol Windung» 
schluß bekommen wird, kann man nicht eine 
einzige Dreieckspannung verwenden, sondern 
müßte, streng genommen, alle drei mit dem 
Nulleiterstrom zusammen wirken lassen. Es 
genügt aber, wenn man zwei Meßsysteme vers 
wendet und dem Relais für beide Ausschlagsinne 

die Möglichkeit zum Kontaktschließen gibt. 
Die Stützdrossel hat insgesamt drei Wicklun» 
gen (Bild 4), die Primärwicklung, die an die 
Generatorklemmen angeschlossen ist, die Ses 
kundärwicklung, die die Spannung für das ers 


Bild 3. Oszillogramm. 


Bild 4. Schaltung mit nn zweipoligen wattmetrischen 
Relais. 


wähnte Relais liefert, und eine kurzgeschlossene 
Dreieckwicklung. Letztere hat den Zweck, 
etwaige Ungleichheiten in den Sternspannungen 
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der Stützdrossel aus» 
zugleichen, so daß 
unter allen Umstän» 

den die Nullpunkts 
klemme der Stütz 
drossel stets das 
Nullpunktpotential 
führt, gleichgültig, |® 
welche Gestalt das 
Spannungsdreieck | 
durch äußere Einflüsse angenommen hat. Die 
Empfindlichkeit der ganzen Anordnung kann 
hierdurch noch weiter erhöht werden, ohne daß 
die Einrichtung bei Störungen außerhalb des 
Generators anspricht. 

Es sind mit der Stützdrossel und dem zuge- 
hörigen Relais an mehreren Generatoren vers 
schiedener Größe eingehende Versuche ausge 
führt worden, die sämtlich die hohe Empfind- 
lichkeit gegen Windungschluß und die grobe 
Unempfindlichkeit gegen unsymmetrische Last, 
wie z. B. zweipoligen Kurzschluß im Netz, 
zeigen. Hierfür hatte unter anderen ein Genes 
rator in seiner Wicklung eine Anzapfung ers 
halten, so daß es möglich war, 3% einer Phase, 
vom Nullpunkt an gerechnet, kurzzuschließen. 
Da bei voller Erregung in diesem künstlichen 
Windungschluß so große Ströme auftreten 
würden, daß die Wicklung während der für die 
Versuche erforderlichen, aber für die Wicklung 
thermisch gefährlichen langen Belastung des 
Windungschlusses zerstört worden wäre, wurde 
der Erregerstrom langsam so weit gesteigert, .bis 
in dem künstlichen Windungschluß der Nenn» 
strom floß. Trotzdem also bei diesem Versuch 
nicht annähernd die im Betriebsfalle auftretende 
EMK des Fehlers erreicht wurde, sprach das 
Windungschlußrelais hierbei sicher an. Es 
hat dies seinen Grund darin, daß die dritte 
Harmonische sich nur unbedeutend änderte, 
aber die Grundharmonische sehr stark wuchs 
(Bild 5). Trotzdem sprach das Stützdrossels» 
relais auf einen zweipoligen Kurzschluß nicht 
an. Das ist von ganz besonderer Wichtigkeit, 
denn ein Windungschlußrelais, das den Genes 
rator bei einem zweipoligen Kurzschluß im Netz 
herauswerfen würde, wäre nicht zu gebrauchen, 
da es nicht mit den dahinterliegenden Leitung- 
schaltern zeitlich gestaffelt sein darf, sondern 
möglichst schnell dem Maschinenschalter den 


Bild 5. Oszillogramm. 
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Auslösestrom geben muß. Anderenfalls würden 
die Blechpakete stark angeschmolzen werden. 
Diese Maschine wurde mit einer gleichgroßen 
parallel geschaltet, wobei aber die Verbindung 
zwischen beiden nur zweipolig war, indem das 
Trennmesser eines Pols offen blieb. Durch 
Verstellen der Feldregler wurde dann die eine 
Maschine mit Vollaststrom voreilend und die 
andere nacheilend belastet, ohne daß hierbei 
das Windungschlußrelais ansprach. 

Die Stützdrossel selber kann mit ihrer Unter- 
spannungswicklung zu allen den Zwecken be 
nutzt werden, für die man ohne sie besondere 
Spannungswandler brauchen würde. Die auf 
der Stützdrossel liegende Dreieckwicklung vers 
hütet, daß ein Windungschluß der Stützdrossel 
den ganzen Generator mit herauswirft. Sie 
schützt man zweckmäßig durch ein Buchholz» 
Ventil, das auf der Gas» oder Blasenentwicklung 
bei einem Transformerfehler beruht. 

Sind die Transformer auf der Maschinenseite 
mit Sternschaltung versehen, dann kann man 
auch einen der Leistungstransformer in der Rolle 
der Stützdrossel verwenden. 

Eine zweite Fehlerart, die sich in ganz anderer 
Weise äußert und ebenfalls zu schweren Zer- 
störungen führt, ist der Gestellschluß. Bei ihm 
muß man zwei verschiedene Schaltungen der 
Generatoren unterscheiden. In einem Fall liegen 
die Generatoren an einer gemeinsamen Sammel. 
schiene, an die auch Aufwärtstransformer, die 
Hilfsbetriebe des Werkes und gegebenenfalls noch 
ein städtisches Kabelnetz oder dergleichen mehr 
hängen. Im anderen Fall wird jeder Generator 
mit einem Transformer gleicher Leistung als ein 
gemeinsamer Satz behandelt, der nur ober- 
spannungseitig an Sammelschienen liegt. 

Im ersteren Fall macht sich der Gestellschluß 
eines Generators in den durch ihn verursachten 
Spannungsverhältnissen gegen Erde für das ganze 
Generatornetz bemerkbar. Dabei fließt ein merk» 
licher Erdschlußstrom, wenn beispielsweise das 
Kabelnetz groß genug ist. In diesemFall kann man 
gewöhnliche Erdschlußrelais vor jeden Genes 
rator legen, die dann anzeigen, welcher Gene» 
rator den Gestellschluß hat. Selbstverständlich 
kann man mit diesen Erdschlußrelais auch 
den fehlerhaften Generator abschalten, da es 
nicht empfehlenswert ist, mit einem nennens» 
werten Erdschlußstrom bei Generatorstörung 
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längere Zeit zu fahs 
ren. Dieser Strom 
verursacht eine Ent- 
zundung der Isos 
lierstoffe mit den 
sich daraus erges 
benden schweren 
Brandschäden und 
langwierigen Ins 
standsetzungen. Ist 
der Erdschlußstrom 
nicht stark genug, 
um ein Erdschluß» 
relais zu betätigen, 
dann muß man ihn 
künstlich erhöhen. Zu diesem Zweck wird an 
die Sammelschiene ein kleiner Sondertransformer 
gelegt (Bild 6), dessen Nullpunkt geerdet ist. 
Seine Sekundärwicklung ist als offenes Dreieck 
geschaltet. Da der kleine Sondertransformer 
vier Schenkel hat, ist ein Kurzschließen eines 
Schenkels von der Hauptklemme zu seinem 
Sternpunkt möglich, ohne daß über diesen Erd. 
schluß mehr als der Magnetisierungstrom des 
kleinen Transformers fließt. Dieser Strom 
würde an sich noch nicht ausreichen, deshalb 
ist in das offene sekundäre Dreieck ein Widers 
stand gelegt, der so bemessen ist, daß ein ge» 
wisser Strom bei Gestellschluß über die Fehler, 
stelle fließt. Die Bemessung dieses Wider- 
standes berücksichtigt gleichzeitig die Stroms 
stärke, die man noch kurzzeitig im Fehler zu» 
lassen darf, und die Stromstärke, auf die das 
Erdschlußrelais — in diesem Fall Gestellschluß- 
relais genannt — noch anspricht. Die Schals 
tung des Gestellschlußrelais ist dieselbe wie 
die eines gewöhnlichen Erdschlußrelais, jedoch 
muß dies im vorliegenden Fall auf die Watts 
komponente ansprechen, die der Widerstand 
gibt. Die Spannung wird von der offenen Ses 
kundärwicklung abgenommen, an die außerdem 
noch drei Voltmeter oder Meldeklappen ange» 
schlossen werden können, um zu sehen, welcher 
Pol den Gestellschluß hat. Das Gestellschluß» 
relais erhält ebenfalls nur eine kleine Verzöge» 
rung. Für jede Sammelschieneneinheit genügt 
eine Sondererdungsdrossel. 

Wesentlich einfacher ist die Anordnung in 
dem anderen Falle, in dem die Generatoren 
gegeneinander isoliert sind, weil sie mit ihrem 


Bild 6. Schaltung mit kleinem 
Sondertransformer für Gestell. 
schluß. 
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Transformer als ein Mas 
schinensatz behandelt 
werden. In diesem Fall 
genügt ein Spannungs» 
wandler zwischen dem 
Generatornullpunkt und 
Erde mit einem eins 
fachen Spannungstelais 
(Bild 7). Während bei 
mehreren parallel arbeis 
tenden Generatoren ein 
kurzzeitiges Abschalten 
notwendig ist, genügt 
in letzterem Falle das 
Anzeigen eines Gestell- 
schlusses, damit man in 
Ruhe einen anderen Ge- 
nerator einschalten kann, 
ehe man den fehlerhaften 
von Hand abschaltet. 
Aber auch in diesem Fall 
ist es nicht ratsam, länger als für die genannte 
Arbeit notwendig, mit dem Gestellschluß zu 
fahren. Das einfache Anzeigen ist sogar dem 
augenblicklichen Abschalten gegenüber vorzus 
ziehen, weil unter Umständen durch statische 
Induktion (Influenz) ein Erdschluß im Netz 
durch den Transformer hindurch den Nullpunkt 
der Generatorseite verlagern kann. 

Jeder Generator gibt unter Umständen eine 
Erhöhung der Klemmenspannung über den 
gewöhnlichen Wert. SolcheSpannungsteigerungen 
können auftreten bei einem zweipoligen Kurz- 
schluß im Netz, wobei die beiden zwischen den 
kurzgeschlossenen und der gesunden Klemme 
verbleibenden Spannungen eine Erhöhung bis 
zu 40% bei richtig gebauten Generatoren erz 
fahren können. Ebenso kann die Spannung 
eines Generators nach dem Abschalten eines 
dreipoligen Kurzschlusses um einen ähnlichen 
Betrag steigen, besonders wenn der Generator 
mit Vollasterregung auf den Kurzschluß ge- 
arbeitet hat und mit dem Abschalten des Kurz» 
schlusses gleichzeitig der größte Teil der Last 
abgeworfen ist. Eine dritte Möglichkeit der 
Spannungsteigerung bietet Wasserantrieb. Fällt 
in einem solchen Werk plötzlich die Last aus, 
dann geht die Turbine mit der Drehzahl hoch, 
weil eine gewisse Zeit vergeht, bis der Hilfs» 
motor die Schütze der Turbine geschlossen hat. 


Bild 7. 


Schaltung mit 
einem Spannungswandler 


zwischen Generatornull: 
punkt und Erde für Ges 
stellschluß. 
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Dadurch wird nicht nur die Frequenz des Ge 
nerators, sondern auch die Drehzahl und Spans 
nung der Erregermaschine gesteigert, so daß 
hierbei gefährliche Überspannungen mit der ges 
steigerten Maschinenfrequenz auftreten. Wähs 
rend die Spannungsteigerungen der beiden ersten 
Fälle von guten Generatoren so lange anstandslos 
ausgehalten werden, bis die richtige Erregung 
eingestellt ist bzw. bis der zweipolige Kurz» 
schluß abgeschaltet ist, ist im letzteren Falle ein 
Schutz des Generators gegen seine eigene Span» 
nung erforderlich. Das auf Steigerung der 
Drehzahl ansprechende Fliehkraftrelais ist uns 
empfindlicher als ein auf Spannungsteigerung 
ansprechendes, da die Spannung in dem letzteren 
Fall stärker steigt als die Drehzahl. Man kann 
einen solchen Fehler dadurch erfassen, daß man 
an einen Spannungswandler oder an die Ses 
kundärwicklung der Stützdrossel ein Relais an» 
schließt, das bei einer gewissen Überschreitung 
der gewöhnlichen Spannung den Generator 
herauswirft und eine Feldschwächung veranlaßt, 
falls der Schnellregler nicht schnell genug ar- 
beitet. Auch dieses Relais muß sehr schnell 
wirken. 

Wie bereits oben bemerkt, kann man die 
Stützdrossel auch für andere Zwecke mit heran- 
ziehen. Daraus ergibt sich, daß man sie auch 
zum Anschluß der Spannungsteigerungstrelais 
benutzen kann. Überhaupt kann man die ver; 
schiedenen Geräte, wie Stromwandler, Stütz» 
drossel, Gestellschlußdrossel außer zu ihrem 
eigentlichen Zweck zu all den Zwecken mit 
heranziehen, die dieselben elektrischen Größen 
benötigen, so daß sich durch gemeinsamen Ges 
brauch ein und desselben Apparates eine Vers 
einfachung des ganzen Schaltbildes ergibt. 

Es ist verschiedentlich im obigen darauf hins 
gewiesen worden, daß die Maschine schnell 
außer Betrieb genommen werden muß. Damit 
ist der Schutz aber noch nicht erschöpft, denn 
die allein für sich arbeitende Maschine arbeitet 
ja nach wie vor selber auf den Fehler und zers 
stört sich infolgedessen selber weiter. Um diese 
Eigenzerstörung zu vermindern, ist mögs 
lichst schnelle Beseitigung des Magnetfeldes not= 
wendig. Bei kleinen Generatoren genügt das alte 
Mittel hierfür in den meisten Fällen: einen 
Widerstand in die Nebenschlußwicklung der 
Erregermaschine einzuschalten (Bild 8). Dieser 
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Widerstand ist ges 

wöhnlich durch 

einen kleinen Schals 

terkurzgeschlossen, 

der entweder von 

den drei genannten 

Schutzarten unmits 

telbar oder durch 

einen Steuerkontakt 

am Maschinenschal» 

ter betätigt wird. 
2 Will man die Mas 
schine wieder ers 
regen, so muß er 
von Hand wieder 
eingelegt werden. 
Diese Anordnung 
schwächt das Feld 
bei Maschinen bis 
zur genannten Größe in einigen Sekunden bis auf 
den Remanenzmagnetismus. Bei größeren Maschi« 
nen arbeitet diese Anordnung zu träge. Bei dieser 
einfachen Entregung durch Feldschwächung der 
Erregermaschine behält der Generator noch eine 
Remanenzspannung von etwa 20—40 %, die einen 
Kurzschlußstrom häufig weiter unterhalten kann. 
Wesentlich schneller arbeitet die Entregung 
mit Schwingungswiderstand nach Rüdenberg. 
Der leitende Gedanke dieser Anordnung ist 
folgender: Unter gewöhnlichen Verhältnissen 
liefert der Anker der Erregermaschine einen 
bestimmten Strom, der zum weitaus größten 
Teil in die Erregerwicklung des Läufers 
fließt, während nur ein kleiner Teil in die 
Erregerwicklung (Nebenschlußwicklung) der Er- 
regermaschine selber gelangt (Bild 9). Diese 
Gleichströme haben eine gewisse Kraftmenge 
in elektromagnetischer Form in den beiden 
Erregerwicklungen aufgespeichert. Verhindert 
man jetzt plötzlich den Anker, beispiels» 
weise durch Einschalten eines Widerstandes 
(Bild 10), den Läuferstrom in der bisherigen 
Größe weiterzuliefern, dann verschwindet das 
mit der volle Erregerstrom in der Läuferwick- 
Jung, aber nicht im Augenblick, sondern die 
elektromagnetisch im Läufer aufgespeicherte 
Arbeit ist bestrebt, diesen Strom weiter aufs 
rechtzuerhalten. Durch den Anker mit dem 
ihm vorgeschalteten Widerstand kann der 
Strom nicht fließen, weil dazu eine wesentlich 


® 


Bild 8. Entregung mit Widers 
stand in der Nebenschlußwicks 
lung der Erregermaschine. 


GENERATOR SCHUTZ 


höhere Spannung 
notwendig wäre als 
bisher. Er gabelt 
sich deshalb und 
fließt zu einem 
großen Teil auch 
durch die Erreger- 
wicklung der Ers 
regermaschine. Da 
der Strom in der 
Läuferwicklungdie- 
selbe Richtung hat 
wie im gewöhn- 
lichen Zustande, so 
hat dieser Aus» 
gleichstrom in der 
Erregermaschinen- 
wicklung entgegen» 
gesetztes  Vorzeis 
chen. Es wird also ein Teil der im Läufer aufge» 
speichert gewesenen Kraft dazu verwendet, um die 
Erregermaschine zu entmagnetisieren. Daim Läufer 
erheblich mehr Arbeit elektromagnetisch aufge» 
speichert war als im Nebenschluß der Erreger- 
maschine, kann dieser Ausgleichstrom die Erreger: 
maschine nicht nur bis auf Null Volt entregen, 
sondern darüber hinaus sie umpolen. Istdieser Vor: 
gang weitgenug vor; 
geschritten, dann 
beginnt die Erreger» 
maschine ihrerseits, 
einen dem ursprüng» 
lich von ihr gelies 
ferten entgegen- 
gesetzt gerichteten 
Strom abzugeben, 
der nun wieder bes 
müht ist, das Läus 
fereisen zu entmas 
gnetisieren und seis 
nerseitsumzupolen. 
Es beginnt also ein 
Schwingungsvor: 
gang, ähnlich dem, 
als wenn sich eine 
Induktivität (Läu« 
ferwicklung) auf 
einen Kondensator (Erregermaschine) entlädt. 
Diese freieSchwingung wird durch den erwähnten 
Widerstand stark gedämpft, so daß sieabgeklungen 


Bild9. Von der Erregermaschine 
aufgedrückter Stromlauf. 


Bild 10. Rüdenberg»Schaltung 
mit Schwingungswiderstand. 
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ist, wenn der 
ganze Maschi» 
nensatz vollstän» 
dig entmagnetis» 
siert ist. Die 
Schnelligkeit des 
Vorganges hängt 
von der Größe 
dieses Wider» 
standes ab, der 
Schwingungswis 
derstand genannt 
wird, weil sein 
Einschalten den 
Anstoß zu dem 
ganzen Schwin» 
gungsvorgang 
gibt. Es ist auf 
diese Weise mög» 
lich, den Satz 
außerordentlich 
schnell zu entmagnetisieren, wobei der Rests 
magnetismus vollständig vernichtet wird. Für 
das zuverlässige Arbeiten dieser Vorrichtung 
‘braucht man einen bestimmten Widerstand 
im Nebenschlußkreise.. Da dieser aber für 
Regelzwecke veränderlich ist, muß der Regel» 
widerstand kurzgeschlossen und durch einen 
anderen unveränderlichen Widerstand R (Bild 11) 
ersetzt werden. Ebenso ist es natürlich ers 
forderlich, daß in dem von dem Eıreger- 
maschinenanker, dem Schwingungswiderstand 
R, und der Läuferwicklung gebildeten Kreise 
auch nur der zur Einleitung und richtigen Ab» 
drosselung der Schwingung erforderliche Schwins 
gungswiderstand R, vorhanden ist. Arbeitet 
man mit Hauptstromreglung, dann muß natür» 
lich auch dieser in Reihe zur Läuferwicklung 


Bild 11. Ersatz der Regler durch 
feste Widerstände. 
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geschaltete Widerstand bei der Einleitung des 
Schwingungsvorganges kurzgeschlossen werden. 
Setzt man diese Art der Entregung bei leers 
laufender Maschine in Tätigkeit, dann dauert 
es im ungünstigsten Falle einige Sekunden, bis 
die zuerst plötzlich und steil abfallende Ma- 
schinenspannung vollständig auf Null abge: 
klungen ist. Beim Einsetzen der Entregung 
während eines Kurzschlusses ist die Spannung 
in einem Bruchteil einer Sekunde bereits stark 
zusammengebrochen. Da bei dieser Art der 
Entregung mittels Schwingungswiderstandes der 
Restmagnetismus des Maschinensatzes vollständig 
vernichtet wird, ist zur Wiederaufnahme des 
Betriebes Fremderregung erforderlich. Hierfür 
reicht in den meisten Fällen eine durch Glimm- 
gleichrichter dauernd aufgeladene kleine Akkus 
mulatorenbatterie aus, die für ein oder zwei 
Sekunden einige 100 Watt abzugeben vermag. 

Durch die geschilderte Anordnung von Appas 
raten ist es möglich geworden, Generatorkrank» 
heiten durch die ihnen eigenen Begleiterschei«- 
nungen sicher zu erfassen und die Zerstörung 
der Maschinen durch ihren eigenen Fehler sehr 
stark abzuschwächen, so daß dadurch nicht 
nur die Instandsetzung sehr vereinfacht und 
verbilligt, sondern auch die Zeit der Instand- 
setzung auf ein Mindestmaß zurückgeführt wird. 

Das Abschalten des Generators bei Übers 
lastung erfordert besondere Überstromschutz- 
relais u. dgl. m. Sie müssen auf eine höhere 
Zeit, z. B. auf 10 Sekunden, eingestellt werden, 
um eine genügende Staffelung gegen die das 
hinterliegenden Leitungschalter zu haben. Die 


' für sie erforderlichen Ströme und Spannungen 


können denselben Stromwandlern bzw. Drosseln 
entnommen werden, die für die vorgenannten 
Zwecke verwendet sind. 


Die Verwendung von Kondensatordurchführungen zu Meßzwecken. 


(„C=Messung‘“) 


Von Dr.sIng. Georg Keinath, Meßinstrumenten» Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 


or längerer Zeit!) bereits ist in dieser 
Zeitschrift über die Verwendung von 
Kondensatordurchführungen zu Meß» 
zwecken kurz berichtet worden. Nachdem diese 
Finrichtung inzwischen weiter ausgebaut und an 
vielen Stellen angewendet worden ist, soll nuns 
5 1) Siemens: Zeitschrift 1922, Seite 606. 


mehr über die in der Zwischenzeit gesammelten 
Erkenntnisse und Erfahrungen berichtet werden. 

Es ist dazu zum besseren Verständnis nots 
wendig, auch auf Schaltungen zurückzugreifen, 
die praktisch jetzt nicht mehr verwendet werden, 
vor allem auf die Messung mit einem elektro” 
statischen Spannungsmesser. 
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Die letzte oder erste Frage bei einem Meß- 
verfahren ist immer die nach der erzielbaren 
Meßgenauigkeit. Gerade bei der C»Messung 
ist sie von Bedeutung, wenn man auch hier 
niemals auf eine Präzisionsmessung rechnen kann. 
Es kommen als genauigkeitsmindernde Einflüsse 
bei der Cs Messung in Betracht: 

Änderungen der Wellenform der Spannung» 

Änderung der Frequenz, 

Änderung der Raumtemperatur, 

Einfluß der Luftfeuchtigkeit. 

Von Interesse ist noch die höchste verfügbare 
Leistung. 

In Bild 1 sind alle in Betracht kommenden 
Schaltungen von Kondensatordurchführungen in 
Verbindung mit Meßgeräten zusammengestellt. 
Die Grundlagen der C»Messung seien kurz zus 
sammengestellt. 

Eine Kondensatordurchführung für beispiels» 
weise 110 kV besteht aus etwa 20 in Reihe ge- 
schalteten Zylinderkondensatoren von je etwa 
4 nF!) (3600 cm) Kapazität, so daß die gesamte 
Kapazität etwa 0,2 nF ist. Der Ladestrom bes 
rechnet sich zu 


L = E:»C, wenn 
E = die Spannung, 
w = die Kreisfrequenz, 


C = die Kapazität in Farad. 
Der Strom nimmt demnach proportional mit 
der Frequenz zu. Die Spannung am einzelnen 
Kondensator ist 


E= =, wenn die Anzahl n der gleichen Kons 


densatorelemente ist. Diese Teilspannung ist 
unabhängig von der Frequenz und demnach 
auch von der Kurvenform. 

Bild la. Die Messung der Gesamtspannung 
E erfolgt mit einem elektrostatischen Spannungs- 
messer mit der Eigenkapazität des Instrumentes 
Ci über die Zuleitungen mit der Kapazität C,. 
Die Spannungsverteilung ist jetzt etwas gestört, 
die Teilspannung Es ist kleiner geworden, weil die 
Kapazität Ca um C, + Ci vermehrt worden ist. 

Sind die Zuleitungen sehr lang, so sinkt in» 
folge des Anwachsens der Leitungskapazität Cı 
die Teilspannung En so weit, daß die Empfind» 
lichkeit des Instrumentes nicht mehr ausreicht. 
Diese Art der Spannungsmessung ist noch unab-» 
hängig von der Wellenform der Spannung. 

1 Nanofarad (nF) = 10—° Farad. 


Bild 1b. Der 
Ladestrom wird 
unmittelbar mit 
einem Strom- 
messer J gemes» 
sen und die Span: 
nung berechnet 
zu 


— 
: HHHHHH-ż-- om 


E = 


oc 

wobei C, die e Z 

Gesamtkapazität | i f 
s een C, 

der Durchfüh wenn 

rung ist. ! à 

Diese Messung 7 

wird von der J 

Frequenz und peme 


Wellenform in 
hohem Maße 
beeinflußt. In 


SAFE BA A 
e— i 2 


£ h 
Hochspannungs» wi 
netzen kommen a En: De 
sehr verzerrte | =] 
l3 

Spannungskurs © f 
ven vor mit Obers e 
wellen, | deren Bild 1a—f. Übersicht über die 
Amplitude der Schaltungen von Kondensatordurch» 

SR d führungen in Verbindung mit Meß- 
Größenordnung geräten. 


nach 10°/, von 

der Grundwelle beträgt. Diese erzeugen eine 
starke Verzerrung des Ladestromes. Bild 2 zeigt 
eine Spannungs» und Ladestromkurve aus einem 
schweizer Hochspannungsnetz, das eine ausge» 
prägte 5. und 7. Harmonische aufweist. Ist beis 
spielsweise in der Spannungskurve eine 7. Hars 
monische im Betrage von 10°/, der Grundweelle, 
so wird diese einen Ladestrom von 7 X 10 = 70°), 
des Ladestromes der Grundwelle hervorrufen. 
Die effektive Spannung berechnet sich nach der 
Gleichung 


E = / 100? + 10? = 100,5, 
wobei die Grundwelle zu 100 eingesetzt wurde. 
Der Effektivwert des Ladestromes berechnet sich 
in gleicher Weise zu 

i = / 100? + 70? = 122, 
d.h. also, daß der Ladestrom, der eigentlich 
100,5 sein sollte, auf 122 gestiegen ist. Das 
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Instrument zeigt 
mithin um rund 
20°/, zuviel an. 


Bild 1 c. Dader 


Größenordnung 
von nur 5—8 mA 
liegt, so bereitet 
es Schwierigkei- 
ten, dafür direkt 
zeigende Instrumente zu bauen. Man verwendet 
zweckmäßigerweise einen Stromwandler, der den 
Strom auf eine für die Messung bequemere Höhe 
herauftransformiert. Das grundsätzliche Verhalten 
dieser Schaltung ist fast dasselbe wie das nach 
Bild 1b. Der Einfluß der Oberwellen ist in genau 
gleicher Weise vorhanden, nur wird bei höheren 
Harmonischen infolge der Kapazität der Wicklung 
das Übersetzungsverhältnis des Transformators 
geändert. An einem Transformator mit primär 
60000 Windungen wurde folgendes Übers 
setzungsverhältnis als Funktion der Frequenz 
gemessen: 


Bild2. Spannungs: und Ladestrom» 
kurven aus einem Hochspannungss 
netz. 


50 Hertz..... 181,5 
RI: u ee 187,0 
XI. went 198,5 
LXI 3: ws 217,0 
IR. a. warmen 240,0. 


Für eine Frequenz von 500 Hertz ist der Ses 
kundärstrom des Wandlers um etwa 30°/, höher, 
als er sein sollte, d. h. also, daß der Wandler 
den Oberwellenfehler noch vergrößert. 

Bei Einschaltung des Transformators T mit 
seiner Induktivität L muß man auch den Fall 
der Resonanz zwischen der Kapazität der Durch- 
führung und dem Transformator berücksichtigen. 
Die Streuinduktivität des Wandlers ist in der 
Größenordnung von 200 H, die Kapazität der 
Durchführung beträgt nach dem bereits Ges 
sagten 0,2 nF. Berechnet man die Resonanz» 
frequenz aus der Gleichung 


DOREEN l BER 
YL-c 
so findet man, daß die Resonanz etwa bei 
wa = 5000, entsprechend der 15. Oberwelle, eins 
setzen würde. Es treten dabei bekanntlich außer» 


ordentlich hohe Spannungen auf, so daß es 
verhältnismäßig geringer Beträge der Oberwellen 


mw = 


Ladestrom inder 


bedarf, um gefährliche Spannungen an der Pris 
märwicklung des Transformators zu erzeugen. 
Man muß deshalb schon aus diesem Grunde 
danach trachten, Schaltungen nach Bild 1c zu 
vermeiden. 

Bild 1d. Die Strommessung nach Bild 1b 
und 1c läßt sich praktisch meist gar nicht auss 
führen, wenn man nicht die Kondensatordurch- 
führung isoliert einbauen will. Man schließt 
gewöhnlich die Meßeinrichtung an den letzten 
Belag der Durchführung an, so daß die Teil- 
kapazität C, parallel zu ihr liegt. Damit erhält 
man ein vollständig geändertes Verhalten. 

Der Widerstand des Strommessers ist in der 
Größenordnung von einigen hundert Ohm, der 
Scheinwiderstand des Kondensators bei 50 Hertz 
in der Größenordnung von 1 M, so daß man 
sagen kann, daß der Strommesser den Teils» 
kondensator praktisch vollkommen kurzschließt, 
also der größere Teil des Ladestromes der 
Durchführung durch das Instrument und nur 
der kleinere Teil durch den Kondensator fließt. 
Das Verhältnis der Ströme beträgt etwa 
1: 1000. Der Strom in dem Strommesser mit 
dem Widerstand R berechnet sich nach une 
Gleichung 


E 


In : | y 
T] s (1 d z) 2, Fr c] 

In Bild 3 ist der Instrumentstrom ges 
zeichnet als Funktion der Frequenz für die 
Grundwelle bis zur 9. Oberwelle und für Pa 
rallelwiderstände von 0 bis 2 MQ. Für R =Q 
wächst selbstverständlich der Strom im Instrus 
ment proportional der Frequenz an. Vergrößert 
man aber R, so findet man, daß mit zunehmender 
Frequenz von einer gewissen Grenze ab der 
Strom zunächst nicht mehr so schnell ansteigt 
wie die Frequenz und dann sogar vollkommen 
konstant wird. Das letztere tritt dann ein, wenn 
der Scheinwiderstand des Kondensators bei der 
betreffenden Frequenz bereits klein ist gegen- 
über dem Widerstand des Strommessers. Die 
Kurve bei 0,5 MQ in Bild 3 zeigt, daß zwar 
für die 3. Oberwelle der Strom noch um etwa 
30°/, zunimmt gegenüber der Grundwelle, daß 
aber für die höheren Oberwellen schließlich 
ein Grenzwert erreicht wird, der nur einige Pros 
zent oberhalb dem für die 3. Harmonische liegt. 
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Wenn der Strom im Strommesser unabhängig 
von der Frequenz wird und konstant ist, so 
heißt das, daß der Effektivwert des Stromes 
derselbe ist wie der Effektivwert der Spannung, 
wenn man von dem gleichen Wert für die un» 
verzerrte Spannungswelle ausgeht. Das Ergebnis 
ist nıcht überraschend, wenn man bedenkt, daß 
mit Steigerung des Ohmschen Widerstandes 
aus der Strommessung mehr und mehr die bes 
reits in Bild la gezeigte Spannungsmessung wird. 

Die Gründe, die für die Einführung des Trans- 
formators in der Schaltung Bild lc genannt 
wurden, gelten selbstverständlich auch hier. Mit 
einem Transformator und einer Parallelkapazität 
kommt man auf die Schaltung nach Bild le, 
die der Einfachheit halber durch die Schaltung 
nach Bild 1f ersetzt sei, wobei L die Induktivität 
des Wandlers und der sekundär angeschlossenen 
Apparate, R den Ohmschen Widerstand der 
gesamten Einrichtung bedeutet, L und R auf 
die Primärseite umgerechnet. Die Berechnung 
dieser Schaltung ist verwickelter. Der Strom 
im Instrument folgt der Gleichung 


_EoeGı B 
""Vlorcc, +09] + jo: L(G +I}. 


Einfluß der Frequenz der Grundwelle. 


In der nachstehenden Tabelle sind für eine 
Spannung von 100 kV, eine Induktivität = 720 H, 
einen Gesamtwiderstand von 135000 Q, eine 
Gesamtkapazität C, = 0,2 nF und eine variable 
TeilkapazitätC, die Stromstärken für verschiedene 
Frequenzen und verschiedene Parallelkapazitäten 
zusammengestellt: 


55 Hertz 


45 Hertz | 50 Hertz 


Es geht daraus hervor, daß für 12 nF der 
Strom zwischen 50 und 55 Hertz nahezu kon- 
stant ist, für eine etwas vergrößerte Kapazität 
von 16 nF ist der Strom zwischen 45 und 
50 Hertz konstant, für 50 und 55 Hertz ist 


4075 
x50 hertz 


Bild 3. Instrumentstrom als Funktion der Frequenz für 
Parallelwiderstände von O bis 2 MQ und bei Schaltungen 
nach Bild 1d. 


bereits Überkompensation vorhanden, d. h. mit 
steigender Frequenz fällt der Strom, mit 20 nF 
ist zwischen 45 und 55 Hertz Überkompensation 
vorhanden. Außerdem ist der Strom erheblich 
größer als ohne Parallelkapazität. 


Einfluß der Oberwellen. 


Den Einfluß der Oberwellen kann man da 
durch ermitteln, daß man das Verhalten der 
gesamten Schaltung bei geänderter Frequenz 
prüft und für jede Oberwelle die Rechnung 
einzeln anstellt. Die folgende Tabelle bezieht 
sich auf eine Induktivität L = 720 H, einen 
Widerstand von 135000 Q, eine Gesamtkapa» 
zität C, = 0,2 nF und eine Gesamtspannung 
E = 100 kV. Es wurde dann, von der Grund» 
welle (1) beginnend, bis zur 9. Oberwelle der Strom 
für verschiedene Parallelkapazitäten C, berechnet. 


Fre Parallelkapazität 
EREI F | 4 nF | 8 nF | 12 nF | l4 nF | 16 nF | 20 nF 


1 7,3 | 87 [11,5 |11,62| 95 | 885] 6,48 
15 | 13,8 |222 |154 | -- 95 | — en 
2 28 | 506 | 84 | — 155 = = 
2 se =. a er £ => 
3 163 06 | 43 | — | 212| — = 
4 !m5s | — = S £ = = 
5 [aizi 48 | 23 | — i2] -| —- 
7 73 |3532 | 165| - | 08 = 
9 53 | 24 | 123] — | 065| — = 
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x so Hertz 
Bild 4. Instrumentstrom als Funktion der Frequenz für 
verschiedene Parallelkapazitäten bei Schaltungen nach 
Bild le und 1f. 

Bild 4 ist die graphische Darstellung des Strom» 
verlaufs für C, = 2 — 4 — 8 — 15nF. 

Für die 2. Oberwelle, die ja praktisch nicht 
vorhanden ist, 
tritt die Reso» 
nanz etwa ein 
mit Kapazitäten 
zwischen 3 und 
4 nF. Für die 
3. Oberwelle ist 
G -0 die Resonanz 
etwabeiC,=2nF. 
Wählt man C, 
= 15 nF, so geht 


etwa !/, des Wer» 
tes herunter, der 
der Grundwelle 
entspricht, d. h. 
also, daß von 
dem gesamten 
Strom nur etwa 


i/y durch die 


Bild 5. Kurven der Spannung des Meßeinrichtung 

Instrumentstromes für drei verschie Nießt Wenn 

dene Parallelkapazitäten bei Schals i f 
tungen nach Bild le und 1f. demnach die 


3. Oberwelle in 
der Spannungskurve 20 % beträgt, so ist der Anteil 
der 3. Oberwelle in dem Instrumentstrom nur etwa 
1J; von 20%, d.i. rund 7%, währender ohne Parallels 
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kapazität 60% betragen würde. Für die weiteren 
Oberwellen wird die Unterdrückung eine immer 
stärkere, beispielsweise ist für die 9. Oberwelle 
nur noch ein Strom von 0,65 mA vorhanden, 
d. h. der Strom geht zu etwa 99% durch die 
Parallelkapazität C, und nur zu etwa 1% durch 
die Meßanordnung. 

Die Schaltung nach Bild le, f unterdrückt 
demnach die Oberwellen, wenn die Kapazität 
bzw. die Induktivität so groß ist, daß die Res 
sonanz in ein unschädliches Gebiet fällt. Ans 
zustreben ist daher nicht vollkommene Unters 
drückung der Oberwellen, sondern eine kurvens 
treue Abbildung, die die Oberwellen weder 
unterdrückt, noch verstärkt, wie es die Kurven 
für 0,5— 1—2 MQ in Bild 3 gezeigt haben. 

Die Überkompensation schadet nichts, solange 
die Anteile der Oberwellen so klein sind, daß 
sie im Effektivwert der Spannung weniger als 
1% ausmachen. Ist aber z. B. eine 7. Har- 
monische im Betrage von 20% in der Spannungs» 
welle vorhanden, so erhöht sie den Effektivwert 
der Spannung um 2%. Im Strom macht sie aber 
vielleicht nur 10% aus und erhöht den Strom- 
wert dann nur um 0,5%. Das Instrument zeigt 
also um 1,5% zu tief, die Meßeinrichtung ist 
überkompensiert. 

Ausgleichend wirkt der Meßwandler, der z.B. 
bei der 9. Harmonischen schon 32% zuviel 
Strom abgibt, also den Faktor von 0,38 auf 
0,38 x 1,32 = 0,50 erhöht. 

Im Bild 5 ist für drei verschieden große Pas 
rallelkapazitäten (C, = 0; 4; 15 nF) der Instru- 
mentstrom für eine stark verzerrte Spannungs» 
welle nach Oszillogrammen dargestellt. Mit zus 
nehmender Größe der Kapazität werden die 
Oberwellen im Instrumentstrom immer mehr 
unterdrückt, bei C, = 15nF ist die Form der 
Stromwelle schon sehr angenähert gleich der 
der Spannungswelle. 


Einfluß der Temperatur. 


Die Kapazität der Kondensatordurchführungen 
ändert sich mit der Temperatur, und zwar steigt 
sie mit zunehmender Temperatur für je 10° C 
um 2,5%. Infolgedessen steigt auch die Ans 
zeige der Meßeinrichtung. Ein selbsttätiger Auss 
gleich dieses Fehlers ist nicht in einfacher Weise 
durchzuführen. Er müßte vor allem in aller: 
nächster Nähe der Durchführung selbst erfolgen, 
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die als Freilufteinführung für derartige Ein» 
richtungen als unzugänglich gelten kann. 

Ein Temperatureinfluß auf die Messung kommt 
aber auch noch in anderer Weise zustande. 
Parallel zu dem letzten Belag C hat man sich 
immer einen hohen Widerstand zu denken, der 
in noch näher zu beschreibender Weise die 
Messung beeinflußt. Dieser Widerstand ist, 
aber als ein Flüssigk eitswiderstand aufzufassen 
der einen hohen Temperatureinfluß aufweist, 
etwa 20% bis 25% auf je 10°, und zwar fällt 
der Widerstand mit steigender Temperatur. 
Dadurch sinkt dann die Anzeige grundsätzlich. 
Der Betrag der Abnahme der Anzeige mit 
steigender Temperatur läßt sich nicht allgemein 
angeben, er hängt von der Höhe des Isola. 
tionswiderstandes und seiner direkten Beein- 
flussung der C-Messung ab. Ist der Isola» 
tionswiderstand normalerweise hoch, so daß er 
die Messung nicht beeinflußt, so macht auch 
eine Änderung des Isolationswiderstandes mit 
der Temperatur nichts aus. Nur in ganz uns 
gewöhnlichen Fällen, in sehr feuchten Räumen 
konnte ein Temperatureinfluß des Isolations, 
widerstandes festgestellt werden. Beim Einbau» 
von Durchführungen in Wände müssen diese 
weiter ausgebrochen werden als es dem Durchs 
messer der Klemme entspricht, damit die Luft 
zwischen den Meßbandagen, und der Wand 
frei zirkulieren kann. Zweckmäßig versieht man 
auch die Wand in der Nähe der Durchführung 
mit einem Ölanstrich. 


Verfügbare Leistung. 


Die Scheinleistung einer Durchführung der 
Serie VIII beträgt bei 100 kV etwa 800 VA. 
Die mit einem Ohmschen Widerstand zu ents 
nehmende Leistung ist in der Schaltung nach 
Bild 1b bzw. 1c sehr groß. Sie steigt bei dem 
gegebenen Zahlenbeispiel bis auf über 300 Watt. 
Man erhält für C, = 0,2 nF; E=105V: 


Mn i o f o 


0 700 ı 150 250 300 350 400 
775 165 215 265 
x 10008 Gessmtwiderstand 


EHER. 


200 250 
x 1000 52 besamtwiderstand 
Bild 6. Leistung und Stromstärke in Abhängigkeit vom 


Widerstand für verschiedene Lari IRaBazIAIEn bei 


Schaltungen nach Bild 1 


Man kann aber von der hohen Leistung keinen 
Gebrauch machen, weil die Spannung Er am 
Widerstand, wie die letzte Spalte zeigt, zu stark 
anwächst. 

Bei der Schaltung nach Bild 1d, le, die der 
Schaltung nach Bild 1c in gewisser Hinsicht 
ähnlich ist, kommt man auf sehr viel niedrigere 
verfügbare Leistung, aber auch auf viel kleinere 
Spannungen Ew am Wandler. 


Bei derpraktischen Ausführung der Schaltung 1d 
wäre für die höchste Leistung ein Strommesser 
für einen Bereich von rd. 5—7 mA erforderlich, 
der einen Widerstand ın der Größenordnung 
von höchstens 1000-3000 2 hat, während etwa 
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500000 Ohm benötigt werden, um etwa für ein 
Registrierinstrument die höchste Leistung zu er» 
zielen. 

Die Schaltung nach Bild le bringt auch hins 
sichtlich der Leistung kompliziertere Verhältnisse. 
In Bild 6 sind in Abhängigkeit von dem Wider: 
stand R nach Bild 1f für verschieden große 
Parallelkapazitätt C, Strom und Leistung 
graphisch dargestellt. Es ergeben sich folgende 
Zahlen: 

Für C, = 0 ist die maximal verfügbare Leistung 
am größten. Steigert man aber die Parallel. 
kapazität auf 4 nF, so wird zwar der (praktisch 
nicht auszunutzende) Maximalwert kleiner, dafür 
aber die Leistung bei kleinerem Widerstand größer. 
In der oberen Figur ist noch eine zweite Kurvens 
schar eingetragen, die bei 135000 2 beginnt, 
bei dem Wert des Transformatorwiderstandes. 
Bis zu 135 000 2 ıst der Transformator sekundär 
kurzgeschlossen, die Nutzleistung Null. Die 
zweite Abszissenbeschriftung ist deshalb für 
den gegebenen Transformator der Nutzwiders 
stand. Das Bild zeigt weiter, daß sich mit 
C,=4 nF die größte praktisch auswertbare 
Nutzleistung erzielen läßt, eine weitere Steige- 
rung der Kapazität ist zwecklos, sogar falsch. 
C, =4 nF entspricht aber etwa Resonanz bei 


der 2. Harmonischen. 


Kran-Hubwerkschaltungen für Drehstrom =Reihenschlu®; 


D 


Kollektormotoren 
‚Von Oberingenieur L. Weiler, Charlottenburger Werk der SSW. 


Vorbemerkung. 
ie Regelbedingungen des KransHubwerkes 
sind in dem Aufsatz „Regelung und 
Strombedarf bei Kran-Hubwerkschal» 
tungen für Gleichstrom-Hauptstrommotoren“ der 
S.Z. Februar 1926 beschrieben worden. Die 
in dem genannten Aufsatz gewählte Darstellung 
der Drehmoment» und Drehzahlwerte im rechts 
winkligen Koordinatensystem wird für den 
Drehstrom » Reihenschluß » Kollektormotor hier 
beibehalten. Als Gebrauchsdrehzahl = 100 % 


gilt die aus der Gleichung n =S sich ers 


gebende Umlaufzahl. Hierin ist f die Netzfres 
quenz und p die Polpaarzahl des Motors. Zu 
beachten ist, daß die für den Reihenschlußs 
Kollektormotor dargestellten Kurven bestimmten 


Einfluß des Isolationswiderstande, ` 

Zu einer Fehlerquelle bei den CrMebei | 
richtungen kann eine unzureichende Isolierung 
zwischen der Erdbandage und der Hilfsband:: | 
werden. Zwischen beiden befindet sich eim : 
Kriechstrecke von etwa 40 mm. Im normaler 
Zustand ist der Ohmsche Widerstand dieser 
Strecke und der Widerstand der Papiers 
zwischen der Erdbandage und dem ersten Kon 
densatorbeleg 200-500 M2. Wenn nun aba 
die Durchführung großer Feuchtigkeit ausgest: 
wird, etwa durch langes Lagern in feuchte 
Räumen, so geht zunächst der Isolationswidr ; 
stand herunter. Die Folge davon ist, daß in 
der Schaltung nach Bild le ein Ohmsck 
Widerstand parallel zu dem Kondensator g: 
schaltet ist. Die Größe des Fehlers hängt vo 
der Größe des Widerstandes ab, und es ergebe 
sich folgende Werte: 

Isolationswiderstand 100 M2 Fehler 0,#", 


” 50 „ „ 0,8°, 
r 20 „ u 2 
10 „ „ t% 


’” 


Zahlreiche Messungen im Betriebe haben g: | 
zeigt, daß der normale Wert des Isolations 
widerstandes etwa 200 MQ ist und daß er nu 
unter ganz ungünstigen Verhältnissen auf etw: 
10 M2 zurückgeht. (Schluß folgt) 


Bürstenverschiebungswinkeln entsprechen, die ın 
elektrischen Graden gemessen sind. 


Allgemeines über den Drehstrom-Reiher 
schlußmotor und seine Steuerung. 


{al u. no 22 = So. = Oo. A TEETE m a: ee EET 


Der Kollektormotor besteht aus dem Stände, . 


der ebenso wie der Ständer des Asynchror 
motors gewickelt ist, und dem Läufer, der in 
Form und Wicklung dem Anker eines Gleich 
strommotors gleicht. Ständer und Läufer des 
Kollektormotors sind in Reihe geschaltet. Mil 
Rücksicht auf die Stromwendung wird zwischen 
Ständer und Läufer meist ein Transformat 
gelegt, um dem Läufer den für die Stromwendung 
erforderlichen, niedrig gespannten Strom zuführen 
zu können. Für besondere Verwendungszweck 
erhält der Kollektor zwei Bürstensätze, nänl 
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einen verschiebbaren und einen zweiten fests 
stehenden, wobei die Sekundärwicklungen des 
Transformators zwischen gegenüberstehende 
Bürsten geschaltet werden. Diese Ausführung 
bringt dem Kollektormotor gegenüber einem 
solchen mit nur einem verschiebbaren Bürstens 
satz den Vorteil stetigen Verhaltens auch bei 
kleinsten Bürstenverschiebungswinkeln, eine 
Eigenschaft, die für Kranbetriebe unbedingt ers 
forderlich ist. 

Das Anlassen bzw. Steuern geschieht lediglich 
durch Bürstenverschiebung. In Bild la ist der 
Kollektormotor der Übersichtlichkeit wegen mit 
einem Bürstensatz und ohne Zwischentrans- 
formator in der Ausschaltstellung bzw. Null» 
stellung gezeichnet, in der sein Drehmoment 
und seine Drehzahl = 0 ist. Wird der Bürsten« 
satz beispielsweise im Uhrzeigersinne verschoben 
(Bild 1b), so läuft der Kollektormotor ents 
gegengesetzt der Bürstenverschiebung (d. h. ent- 
gegen dem Uhrzeigersinne). Die Drehrichtung 
des Kollektormotors ist von dem Drehsinne des 
Ständerdrehfeldes unabhängig und ist allein bes 
stimmt durch die räumliche, durch die Bürsten= 
verschiebung einstellbare Lage des Läuferfeldes 
zum Ständerfeldee Zur einwandfreien Stroms 
wendung ist jedoch erforderlich, daß der Drehsinn 
des Ständerdrehfeldes mit der Läuferdrehrichtung 
übereinstimmt. In Bild 1c steht der Bürstensatz 
in Kurzschlußstellung (180° Bürstenverschie« 
bung), die jedoch nicht benutzt werden 
kann, da der Kollektormotor bei dieser Bürsten» 
stellung trotz unzulässig großer Stromaufnahme 
— Ständer» und Läuferfeld verlaufen in Achsen- 
richtung gegeneinander — kein Drehmoment 
entwickeln kann. Ein entsprechender Anschlag 
am Steuerhebel verhindert die Benutzung dieser 
Bürstenstellung bzw. eine zu weitgehende Bürsten« 
verschiebung. | 

Im Kranbetrieb wird der Motor nicht allein 
als Motor nach beiden Drehrichtungen, sondern 
beim Senken je nach Größe der Last auch als 
Generator beansprucht. Die im letzteren Falle 
im Motor erzeugte Leistung wird entweder in 
Widerständen durch Wärmeumsetzung vernichtet 
oder im günstigeren Falle an das Netz zurück- 
geliefert. Die für das Heben und Senken er- 
forderliche Umschaltung des Ständerfeld-Dreh- 
sinnes wird vorteilhaft durch Schütze bewirkt, 
die durch eine Meisterwalze gesteuert werden. 


KRAN,:,HUBWERKSCHALTUNGEN 


Bild 1. Bürstenverschiebung und Drehrichtung des Dreh: 
strom.-Reihenschluß»Kollektormotors. 


Die Bürsten werden vom Kranführerstand aus 
mittels des Steuerhebels der Meisterwalze 
verschoben, der durch Seilrad und Drahtseil 
oder durch Gestänge und Zahnstäbe mit der 
beweglichen Bürstenbrücke verbunden ist. Bei 
der Meisterwalze mit Steuerhebel und Seilrad 
der von den SSW gelieferten Kranausrüstungen 
(Bild 2) werden die Umschaltungen im Ständer 
und Läufer des Kollektormotors durch ein 


- il) 


Bild 2. Meisterwalze mit Steuerhebel und Seilrad. 


Schützenschaltwerk ausgeführt. Die Verbindung 
des Steuerhebels im Führerstand mit der Bürsten» 
brücke des Kollektormotors im Getrieberaum 
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Tasi i ehmoment in % des 

| | | FETTI | T | normalen E 
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0 90 70 10 20 
Umdr. in % der synchronen Drehzahl 


Bild 3. Leistungsfaktor bei stetigem Drehmoment und 


veränderlicher Drehzahl eines Drehstrom »Reihenschlußs 
motors mit einfachem Bürstensatz und Zwischentranss 


' formator. 


r 
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Bild 4. Ständerstrom bei stetigem Drehmoment und vers 
änderlicher Drehzahl eines Drehstrom»Reihenschlußmotors 
mit einfachem Bürstensatz und Zwischentransformator. 


20 30 60 7% 80 
Umdr. in % der synchronen Drehzahl 


Bild 5. Wirkungsgrad bei stetigem Drehmoment und ver; 
änderlicher Drehzahl eines Drehstrom:Reihenschlußmotors 
mit einfachem Bürstensatz und Zwischentransformator. 


ist sehr einfach, wenn Führerstand und Getriebe« 
raum ortsfest sind, z. B. bei Drehkranen. Bei 
nicht ortsfester Anordnung ergeben sich mits 
unter nicht ganz einfache Steuerzwischenglieder, 
die die Verwendung von Kollektormotoren z. B. 
auf Laufkranen sehr erschweren können. 

Das Verhalten des Kollektormotors stimmt, 
solange er als Motor läuft, mit dem des Gleich» 
strom-Hauptstrommotors überein, d. h. der Kol- 
jektormotor läuft bei der gleichen Bürsten» 
verschiebung unter Last mit kleinerer Drehzahl 
als bei Entlastung. Die entsprechenden Drehs 


OKTOBER 19% 


zahlen sind in Abhängigkeit vom Drehmonat 
an der Motorwelle für verschiedene Bürste, 
verschiebungswinkel in Bild 8 (Heben) auh 
getragen. 

Der Leistungsfaktor ist je nach der Dreh 
zahl verschieden. Bild 3 zeigt dessen Verlauf bei 
gleichem Moment in Abhängigkeit von der Dreh, 
zahl und läßt erkennen, daß das sogenannte 
verlustlose Anlassen auf Kosten des Leistung: 
faktors vor sich geht. 

Stromverbrauch und Wirkungsgrad sind in 
Bild 4 und 5 dargestellt. 

Das Anzugsmoment des Kollektormotors er 
reicht außergewöhnlich hohe Werte; der Motor 
kann ohne weiteres bis zum fünffachen des nor 
malen Drehmoments beansprucht werden. Dis 
ist ein weiterer Vorteil des Kollektormotors 
gegenüber dem Asynchronmotor mit Schleifring 
läufer. Die Ausnutzung dieser Überlegenheit 
gestattet mitunter die Verwendung einer Motor 
bauart kleinerer Leistung gegenüber der ent 
sprechenden Bauart des Asynchronmotors mit 
Schleifringläufer!). 

Es soll nun zunächst eine einfache Hubwerk 
schaltung, die sich zum Senken der sogenannten 
Gegenstromschaltung bedient, beschrieben werden 
und anschließend daran eine neue Senkschaltung, 
die sich in ihrer Wirkung der Leonard» Schaltung 


nähert. 
I. Die Gegenstromschaltung. 


Der Kollektormotor mit seinen guten Eigen 
schaften, als Motor, besonders beim Heben, 
läßt sich beim Senken von Lasten nicht 
wie der Gleichstrommotor als Generator 1 
Bremsschaltung verwenden. Schließt man die 
drei Ständeranschlußklemmen des vom Net: 
abgeschalteten Motors unter sich kurz und treibt 
den Läufer an, so entwickelt der Kollektormotol 
je nach der Bürstenverschiebung Bremsmomentt, 
die für den Senkbetrieb ausgenutzt werden 
könnten. Versuche ergaben jedoch die Un 
sicherheit der Eigenerregung, die nicht ımm! 
bei derselben Drehzahl einsetzt. Durch Zw 
führung einer vom Netz entnommenen Frem i 
erregung läßt sich zwar eine Besserung erreichen, 


1) Vgl. Dr. M. Schenkel: „Die Kommutatormasch m 
für einphasigen und mehrphasigen Wechselstrom . erlag 
Walter de Gruyter & Co., Berlin-Leipzig 1924. 
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die aber diese Unsicherheit nicht ausreichend 
beseitigt. 

Es wurde daher versucht, für den Kollektor: 
motor eine Schaltung zu entwickeln, die der 
für den Asynchronmotor mit Schleifringläufer 
ausgebildeten Gegenstrom » Senkschaltung ents 
spricht, dieser gegenüber aber noch weitere Vors 
züge hat. 


Beschreibung der Schaltung. 


Beim Heben: Der Ständer des Motors wird 
mit seinen drei Phasen an das Netz ge- 
schaltet, und zwar so, daß der Drehsinn 
des Ständerfeldes und der des Läufers übers 
einstimmen. Die Drehzahl wird durch 
Bürstenverschiebung (entgegen dem Motors 
drehsinn) geregelt. 

Beim Senken: Durch Vertauschung zweier Netz» 
anschlüsse wird der Drehsinn des Ständer- 
drehfeldes mit Rücksicht auf die Strom» 
wendung (gegenüber der Hubschaltung) 
umgekehrt. Das im Kollektormotor er- 
zeugte elektrische Drehmoment soll dagegen 
auch beim Senken der Last im Hubsinne 
wirken und nur durch Bürstenverschiebung 
so weit geschwächt werden, daß die am 
Kranhaken hängende Last den Läufer in 
der Senkrichtung durchzieht. Hiernach 
müßten die Bürsten für das Senken nach 
derselben Richtung hin verschoben werden 
wie für das Heben. 

Es ist aber in Kranbetrieben sehr erwünscht, 
daß 1. die Lastbewegung und die Steuerhebel- 
auslage in ihrer Richtung übereinstimmen und 
2. von der Nullstellung aus mit zunehmender 
Steuerhebelauslage die Geschwindigkeit sowohl 
beim Heben wie beim Senken stetig zunimmt. 
Beide Bedingungen werden aber beim Kollektors 
motor mit Gegenstromschaltung beim Senken 
nicht ohne weiteres erfüllt. 

Der Kollektormotor entwickelt in der Schaltung 
nach Bild la, in dem die Bürstenbrücke in der 
Nullstellung steht, kein Drehmoment. Dieses 
stellt sich erst beim Herausschieben der Bürsten» 
brücke aus der Nullstellung ein und erreicht 
bei etwa 160° elektrischer Verschiebung den 
Höchstwert. Die Drehmomentkurve als Funktion 
der Bürstenverschiebung ist in Bild 6a für stes 
tige Drehzahl des Motors dargestellt (z. B. für 
geringe Drehzahl oder Stillstand). Bei Ver- 


schiebung der È 
Bürsten um pos R 
sitive Winkels & 
werte nimmt das $- 
È 
Drehmoment È- 
bis H (Höchst- Perag i A 
wert) bei 0°, 120° 
bis 160° zu, um 
` darauf schnell 
bei 180° auf Null 
zu fallen. 
Bei Verschies Bis = u. 6b. en! in Ab» 
s. ängigkeit von der Bürstenverschies 
bungder Bürsten bung und Steuerhebelauslage. 
um negative a = Senken mit Kraft. 
Winkelwerte ers e SEARRE 
d = Senken. 


geben sich die 
gleichen Momente, nur mit negativem Vorzeichen. 

Bild 6b zeigt nun die Drehmomentkurve als 
Funktion der Steuerhebelauslage in einer Form, 
die für das Hubwerk angestrebt werden muß. 
Ferner wird in diesem Bilde gezeigt, durch 
welche Mittel ein solches Steuerdiagramm zu 
erreichen ist. 

Bei einer Auslage des Steuerhebels aus der 
Nullage O nach rechts soll nach Bild 6b das 
Drehmoment von Null stetig bis zum Höchst- 
wert OH zunehmen. Der Linienzug OH des 
Bildes 6b stimmt mit dem Linienzug OH des 
Bildes 6a überein. 

Bei geringer Auslage des Steuerhebels im 
Senksinne (nach links) soll dagegen der Motor 
sofort nach Bild 6b ein hohes Drehmoment 
OA’ entwickeln, um ein Sinken der Last zu 
verhüten. Bei weiterer Auslage des Steuerhebels 
soll dieses Moment stetig auf Null im Punkte 
O’ herabsinken. 

Zum Senken des leeren Hakens oder leichter 
Lasten, die das Windwerk nicht durchziehen, 
ist ferner bei weiterer Auslage des Steuerhebels 
ein kleines negatives Drehmoment DB’ (Senken 
mit Kraft) erforderlich. Der Linienzug A’O’B’ 
stimmt wieder — abgesehen von seiner Lage — 
mit dem Linienzug AO B oben überein. 

Um diese Arbeitsbedingungen auf der Senk- 
seite zu erfüllen, müßten aber die Bürsten vor 
Einleitung der Senkbewegung plötzlich um 
+ 120° verschoben und während der Auslage 
des Steuerhebels im Senksinne von + 120° über 
0° bis etwa — 60° stetig verstellt werden. Da 
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Bild 7. Bürstenverschiebung und Drehrichtung bei Gegenstromsenkschaltung. 


B = Bürstenverschiebung. 
C = Ständerdrehfeld. 


D = Läuferdrehsinn. 

E = Last Hd. 

aber die plötzliche Verschiebung der Bürsten 
aus der Nullage um 120° mechanisch schlecht 
ausführbar und auch für den Gang der Steuerung 
erschwerend sein würde, wird der gleiche Zweck 
besser durch elektrische Hilfsmittel, nämlich 
durch eine kreisläufige Vertauschung der Bürsten, 
die einer mechanischen Verschiebung um + 120° 
entspricht, erreicht (Bild 7). 

In Bild 7a ist der Kollektormotor in seiner 
Nullstellung gezeichnet. Werden nun die 
Bürsten nach Bild 7b verschoben, so ergibt sich 
die hier vermerkte Drehrichtung des Kollektor= 
motors, die der 


Drehzahl in % 


-EUBENNNEEREN NE Lastbewegun 
EI el | Sen 
ESS Innen 
2 | Raum, sprechen soll. 
IN STE] Das Ständer. 
EEEEEIL EEE z . 
N drehfeld ist mit 
a4 HAN INS der Läuferdreh. 
a 1 I Nauru | II 7 
OLE Archend R 
80° N0 A) Ngo‘ drehend. Jemehr 
ER IN INN NOS 2), :SreneneJeme: 
ERAERARFILNGEN die Bürsten in 
oa NN A eh T || derinBild7ban- 
NE WIN DI sssabenen Pfeil; 
a NIIT AI IN LIT" 888 
SEHEN HeS ats, ver 
ATEM LI Se coenen; 
wA | IN II N | | | | | desto größer 
a enmomenianderMatorwellem 6 werden Motors 
Bild 8. Regelkurven des Drebstrom- drehmomentund 
Reihenschluß»Kollektormotors für 
einHubwerk (Gegenstromschaltung). ee 
a = Heben. ei erwa 
_ he ar ee elektrischer Bür- 
stenverschiebung 


werden die Höchstwerte erreicht. 
Bevor zum Senken der Kollektormotor mit 
seinem Ständer für umgekehrte Ständerdrehfeld- 


F = Motor Md. 
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richtung an das Netz geschaltet 
wird, werden die Ständeran- 
schlüsse an den Bürsten kreis» 
läufig umgeschaltet, wie dies in 
Bild 7c angegeben ist. Diese 
Bürstenumschaltung bringt ohne 
Bürstenverschiebung das gleiche 
Motordrehmoment, als wenn die 
Bürstenbrücke um 120° elektrisch 
verschoben würde. Dies genügt, 
um auch der größten vorkom= 
menden Last bei kleinster Senk» 
geschwindigkeit das Gleich» 
gewicht zu halten. Werden nun 
die Bürsten in der umgekehrten Richtung als 
beim Heben nach der in Bild 7c angegebenen 
Pfeilrichtung verschoben, so wird das Motor» 
drehmoment kleiner und die Senkgeschwindig» 
keit größer. Nach Verschiebung der Bürsten 
von 120° auf 0° (elektrische Grade) in der in 
Bild 7c angegebenen Pfeilrichtung hat das im 
Hubsinne wirkende Drehmoment des Kollek» 
tormotors den Wert 0. Durch weitere Vers 
schiebung der Bürsten über 120° (elektrische 
Grade) hinaus, siehe Bild 7d, kehrt die Richtung 
des Motordrehmomentes um. Dieser Teil des 
Senkbereiches dient zum Senken des Hakens 
und leichter Lasten. 


Regelfähigkeit. 


Die Drehzahlregelung beim Heben ist genau 
so gut wie beim Gleichstrommotor mit Haupt 
stromwicklung. Insbesondere ist die selbst» 
tätige Drehzahlregelung in Abhängigkeit von 
der Größe der Last bei ein und derselben 
Bürstenverstellung — leichte Lasten werden 
rascher gehoben als schwere — eine willkommene 
Eigenschaft des Kollektormotors. 

Die Senkkurven verlaufen ungefähr in der 
gleichen Weise wie die des Asynchronmotors 
mit Schleifringläufer bei Gegenstromschaltung. 
Durch die feinere Regelung und den etwas 
flachen Kurvenlauf ist jedoch der Kollektors 
motor dem Schleifringläufer auch beim Senken 
überlegen. 

In Bild 8 ist der Drehzahlverlauf in Abs 
hängigket vom Motordrehmoment für vers 
schiedene Bürstenverschiebungswinkel darge» 
stellt, deren Größe in elektrischen Graden ans 
gegeben ist. 
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Durch die kreisläufige Umschaltung der 
Bürstenanschlüsse (Bild 7c) entsprechen: 
+ 120° elektrische Grade Gegenstrom 

0° räumlicher Bürstenverschiebung, 

elektrische Grade Gegenstrom 
— 100° räumlicher Bürstenverschiebung, 
elektrische Grade Kraft 
— 180° räumlicher Bürstenverschiebung. 
Hierbei wird die Bürstenverschiebung beim Bes 
ginn des Senkens nach der kreisläufigen Vers 
tauschung mit 0° bezeichnet (Bild 8). 


+ 20° 


— 60° 


Leistungsaufnahme. 


Die Leistungsaufnahme des Kollektormotors 
beim Heben ist im Vergleich zum Schleifring» 
läufer gleicher Leistung günstiger, der Leistungs» 
faktor (cos p) dagegen ist beim Anlassen dem 
des Schleifringläufers unterlegen. In Bild 3—5 
sind darüber Angaben gemacht. 

Ebenso wie der Schleifringläufer erzeugt auch 
der von der sinkenden Last angetriebene Kols 
lektormotor eine Leistung, die aber infolge der 
dem Ständer zur Unterdrückung der Selbst. 
erregung vorgeschalteten Widerstände nur in 
sehr geringem Umfange ans Netz zurückgeliefert 
werden kann. Der weitaus größte Teil der ers 
zeugten Leistung wird in den Ständervorschalt- 
widerständen in Wärme umgesetzt. In Bild 9 
ist für die Gegenstrombremsung die Leistungs» 
aufnahme (unterhalb der Abszissenachse) bzw. 
Leistungsrücklieferung (oberhalb der Abszissen- 
achse) fürzwei verschiedene Bürstenverschiebungs- 
winkel dargestellt. 


II. Die Hubwerkschaltung mit Reihen- 
schluß»-Asynchroncharakteristik beim 
Senken (DRP. a.). 


Beschreibung der Schaltung. 


Bei der unter I beschriebenen Schaltung er- 
geben sich nach Bild 8 Regelkurven, die auf 
der Hubseite allen billigen Ansprüchen genügen. 
Die Regelkurven der Senkseite verlaufen dagegen 
ziemlich steil, so daß die Gefahr besteht, daß 
große Lasten bei zu starker Auslage der Steuer» 
hebel zu schnell gesenkt werden. Für eine eins 
wandfreie Senkschaltung ist daher zu fordern, 
daß die Regelkurven weniger steil verlaufen, 
ähnlich wie bei Verwendung von Gleichstrom» 
motoren oder wie bei der Leonardschaltung. 


HUBWERKSCHALTUNGEN 


Eine Gleichstrom» 
Nebenschluß» oder 
dementsprechend 
geschaltete Gleich» 
stromreihenschlußs 
maschine zeichnet 
sich dadurch aus, 
daß sie eine soge- 
nannte kritische 
Drehzahl hat. So- 
lange diese nicht 
erreicht wird, wirkt 
sie als Motor (gibt Leistung ab). Bei Überschrei- 
tung der kritischen Drehzahl arbeitet sie als Gene” 
rator (nimmt mechanische Leistung auf und gibt 
elektrische Leistung an das Netz ab). Die Dreh» 
zahl ändert sich nur unwesentlich. Beim Krans 
betriebe muß die Höhe der kritischen Drehzahl 
außerdem weitgehend regelbar sein. In .voll« 
kommenster Weise erfüllt die Leonardschaltung 
diese Bedingungen. 

In dem Bestreben, eine Drehzahlregelung 
ähnlich der Leonardschaltung auch für den Kol» 
lektormotor zu erhalten, wurden umfangreiche 
Versuche unternommen. Diese führten zur 
Durchbildung einer neuen Senkschaltung, die 
im wesentlichen darauf beruht, daß dem Motor 
gleichzeitig ein Moment im Hubsinne und ein 
zweites im Senksinne erteilt wird. 


Ila. Schaltung des Reihenschlußkollektor- 
motors mit einem Bürstensatz und Läufer» 
widerständen. 


Bild 9. Leistungsaufnahme bei 
Gegenstromschaltung. 
a — Leistungsrückgewinnung. 
b = Leistungsaufnahme. 


Schaltet man den Kollektormotor mit einem 
beweglichen Bürstensatz an das Netz, und stehen 
die Bürsten in der Ausschaltstellung (Bild 10a), 
so ist sein Drehmoment und seine Drehzahl 


Bild 10. Schaltung des Reihenschluß-Kollektormotors mit 
einem Bürstensatz und Läuferwiderständen. 


Null. Das im Ständer kreisende Drehfeld vers 
mag zunächst auf den Läufer keine drehende 
Bewegung auszuüben, da die magnetischen Ach» 
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Bild 11. Schaltung des Reihenschluß-Kollektormotors mit 
zwei Bürstensätzen, Zwischentransformator und Läufers 
widerständen. 


B = Bürstenverschiebung. C = Ständerdrehfeld. D = Läuferdrehbsion. 


sen des Ständers und des Läufers zusammen- 
fallen. Verbindet man aber die Bürsten U, V, 
W bei unveränderter Stellung über Ohmsche 
Widerstände (R) in Dreieck oder Stern (Bild 10b 
und c), so entwickelt der Kollektormotor ein 
Drehmoment, das für eine bestimmte Drehzahl 
durch die Größe der Widerstände gegeben ist. 
Der Kollektormotor verhält sich in dieser Schals 
tung, sowohl als Motor wie auch als Generator 
laufend, ähnlich einem Asynchronmotor mit 
Schleifringläufer. Die Höchstdrehzahl des Mo- 
tors ist für die in Frage kommende Belastung 
begrenzt und durch die Widerstandsbemessung 
einstellbar, was beim Senken von Lasten von 
besonderer Wichtigkeit ist. Die Drehrichtung 
des Läufers ıst mit der des Ständerdrehfeldes 
gleichgerichtet, dem der Läufer als Motor mit 
einem bestimmten Schlupf nacheilt bzw. als 
Generator voreilt. 

Werden nun außerdem die Bürsten in der 
einen oder anderen Richtung von der Null» 
stellung aus verschoben, so kommt zu dem be 
reits vorhandenen Motordrehmoment ein weiteres 
hinzu, das, von der Bürstenverschiebung, also von 
der magnetischen Achse des Ständers und Läufers 
zueinander herrührend, sich vom ersteren abzieht 
oder hinzufügt. Hierdurch ist es möglich, nahezu 
jede untersynchrone Drehzahl bei jeder Belastung 
zu erhalten, ähnlich wie beim Doppelmotor mit 
Schleifringläufern, deren Schaltung den SSW 
durch DRP (Schaltung r) geschützt ist, und bei 


dem die beiden Motoren gegeneinander wirken. 


IIb. Schaltung des Reihenschlußkollektor» 
motors mit doppeltem Bürstensatz und 
Läuferwiderständen. 

Bei Verwendung eines Kollektormotors mit 
doppeltem Bürstensatz und Zwischentransfors 
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mator ergibt sich nach den bisherigen Aus- 
führungen folgende Schaltung, die wieder 
Hilfe von Schaltungskizzen erläutert 
werden soll. 

In Bild 11a—c bezeichnet: G, H,, G, H, und 
G; H; die Ständerwicklung, die in Reihe mit 
der Primärwicklung des Zwischentransformators 
liegt, UX, UY WZ ist die Sekundärwicklung 
des Zwischentransformators, die mit den Bürsten, 
als Pfeil gezeichnet, verbunden ist. In Bild 11a 
stehen die Bürsten des Kollektormotors in der 
Nullstellung. 

Zum Heben wird der bewegliche Bürstensatz 
entgegengesetzt dem Uhrzeigersinne verschoben; 
dann dreht sich der Läufer im Uhrzeigersinne 
(Hubsinne). Die Richtung des Ständerdreh- 
feldes stimmt mit der Läuferdrehrichtung (Hub- 
sinn) überein (Bild 11b). 

Für das Senken ist folgende Läuferschaltung 
auszuführen, bevor der Ständer entgegengesetzt 
der vorhergehenden Ständerdrehfeldrichtung an 
das Netz geschaltet wird: 

Zwischen je einer festen und beweglichen, 
jedoch nicht phasengleichen Bürste wird 
ein Ohmscher Widerstand (R) eingeschaltet 
(Bild 11c). 

Um nun die erforderlichen kleinsten Senk- 
geschwindigkeiten zu erhalten, wäre es nötig, 
die beweglichen Bürsten zunächst in die 
gleiche Stellung zu bringen, damit die Motordreh- 
momente in Abzug kommen (Bild 11b). 
Eine solche Steuerweise ist jedoch zu umständ» 
lich und daher unerwünscht; deshalb werden 
ebenso wie bei der Gegenstromschaltung I die 
Bürstenanschlüsse kreisläufig vertauscht, wodurch 
sich sofort nach Anschaltung des Kollektors 
motors an das Netz die kleinste Senkdrehzahl 
einstellt. Steuerhebelauslage und Lastbewegung 
sind durch die kreisläufige Vertauschung eben- 
falls in Übereinstimmung gebracht worden. 
Bild 11c zeigt die Umschaltung und die uns 
gefähre Bürstenstellung, bei der der Kollektors 
motor an das Netz geschaltet wird. 


Regelung. 


Bild 12 gibt den Drehzahlumlauf in Abhängig- 
keit vom Motordrehmoment bei bestimmten 
Bürstenverschiebungswinkel an. Letztere sind 
als negativ angegeben, wenn sich die im Motor 
erzeugten Drehmomente subtrahieren, die Winkel 
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sind positiv bezeichnet, wenn sich die Motors 
drehmomente addieren. | 

Ein Vergleich der Regelkurven der Gegen- 

stromsenkschaltung (Bild 8) mit denen der neuen 
Schaltung (Bild 12) zeigt die erreichten Ver- 
besserungen, die hauptsächlich darin bestehen, 
daß die Regelkurven auf der Senkseite erheblich 
flacher verlaufen. Die besonderen Vorzüge beim 
Senken mit der neuen Schaltung sind: 

l. Der Kollektormotor arbeitet bei derselben 
Bürstenverschiebung sowohl als Motor wie 
auch als Generator bei sehr flachem Dreh- 
zahlverlauf. Demzufolge können sowohl 
der leere Haken als auch größere Lasten 
bei derselben Steuerhebelauslage mit nahezu 
gleicher Geschwindigkeit gesenkt werden. 
Das ist ein Vorzug, wie er sonst nur 
mit dem Gleichstrom s Reihenschlußmotor 
oder bei der Leonardschaltung erreicht 
werden kann. 

2. Die Höchstdrehzahl des Kollektormotors 
ist durch die der Schaltung eigenen Läufer- 
widerstände ohne Zuhilfenahme zusätzlicher 
Schaltungsmittel festgelegt. Die höchste 
Senkgeschwindigkeit beträgt beim Senken 
der Vollast und bei größter Steuerhebel- 
auslage etwa 200% der normalen Hub- 


geschwindigkeit und kann durch den 
Kranführer auf keinen Fall überschritten 
werden. 


3. Die zum Senken erforderliche Schaltung 
ist über den gesamten Senkbereich hinweg 
die gleiche. Die Regelung wird lediglich 
durch Bürstenverschiebung erreicht. Da 
innerhalb des Senkbereiches keine Umschals» 
tungen vorgenommen werden, ist keine 
Freifallstellung bzw. Gefahrstellung vors 
handen. 

4. Verkehrte Lastbewegung, z. B. beim Senken 
des leeren Hakens, ist unmöglich. Der 
Richtungsinn der zu senkenden Last oder 
des leeren Hakens ist vielmehr eindeutig 
und ohne besondere Hilfsmittel durch die 
Steuerhebelauslage gegeben. 

5. Der Aufwand an Schaltmitteln zur Durch: 
führung der Drehzahlregelung ist gering; 
Fliehkraftkontakte, Schleppschalter und son- 
stige zusätzliche Hilfsgeräte, die im Falle 
der Gefahr wirken sollen, vermeidet die 
neue Schaltung grundsätzlich; sie ist bes 
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triebsicher, 
übersicht» 

lich und 
leicht zu 
handhaben. 


Leistungsauf» 
nahme beim 
Senken. 


Der Kollektor» 
motor nimmt 
beim Senken von 
Lasten vom Netz 
Leistung auf, 
und zwar bei 
kleinster und 
größter Senk» 
geschwindigkeit. 
In der Nähe der 
synchronenDreh- 
zahl tritt Rück» 
speisung ein, die bei Vollast und einem Ge- 
triebewirkungsgrade von n = 0,70 rd. 55% der 
Motorleistung beträgt. Hierbei beträgt die 
Drehzahl rd. 115% der synchronen Drehzahl 
bei 0° elektrischer Bürstenverschiebung. Beim 
Senken mit Kraft (leichte Lasten, leerer Haken) 
hält sich die Leistungsaufnahme in zulässigen 
Grenzen. | 

In Bild 13 ist die Leistungsaufnahme bzw. »ab» 
gabe beim Senken für zwei verschiedene Bürsten» 
verschiebungswinkel in Abhängigkeit vom Dreh- 
moment dargestellt. Oberhalb der Abszissen- 
achse wird die Leistungsrückgewinnung gemessen, 
unterhalb dieser 
die Leistungs» 
aufnahme. Die 
Höhe der Leis 
stungsrückgewin» 


nunginderNähe „ gF re 
der synchronen ee BEE 


Drehzahl ist 
im Vergleich zu 
der der Gegen» 
stromschaltung 
(Bild 9) besons 
ders bemerkens- 
wert. 

Die den Leistungskurven zugehörigen Drehs 
zahlkurven sind dem Bild 12 zu entnehmen. 


ee de Moeral % 


Bild 12. Regelkurven eines Dreh» 
strom »Reihenschluß: Kollektor» 
motors für ein Hubwerk (neue 
Senkschaltungmit Reihenschlußs 

Asynchroncharakteristik). 


a = Heben. 
b = Senken mit Kraft. 
c = Senken mit Bremsung. 


Bild 13. Leistungsaufnahme bei der 
neuen Senkschaltung. 


a = Leistungsrückgewinnung. 
b = Leistungsaufnahme. 
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Das elektrische Schlagwerk am Stephansturm in Wien 


Von K. Leopoldsberger, Wiener Werk der Siemens & Halske A.-G. 


chon im Altertum war man bestrebt, Ein: 

richtungen zu schaffen, die eine, wenn 

auch nach heutigen Begriffen ungenaue 
Zeitmessung ermöglichten. So entstanden die 
Sonnenuhren in ihrer ursprünglichsten Form, 
später die Sand- und Wasseruhren, an denen 
man im Gegensatze zu den Sonnenuhren auch 
die Stunden bei Nacht oder bei bewölktem 
Himmel ablesen konnte. 

Im 14. Jahrhundert begann diesen Zeitmessern 
eine ernste Konkurrenz durch die Uhren mit 
mechanischem Gangwerk zu erwachsen. Um 
die Zeitangaben möglichst weithin sichtbar und 
hörbar zu machen, brachte man mechanische 
Uhren meist an hohen Gebäuden, besonders an 
Kirchtürmen an. Es tauchten die Kunstuhren 
auf, die außer den Tagesstunden auch alle mög- 
lichen Kalenderangaben verkündeten. 


È 
ai 


Bild 1. Stephansdom. 


Schon im mittelalterlichen Wien, um das Jahr 
1417, wird neben den noch immer verwendeten 
Sonnen: und Sanduhren eine Uhr mit Stunden- 


schlagwerk auf dem Stephansturm erwähnt; die 
Viertel wurden dagegen vom Türmer ange 
schlagen und ausgerufen. Eine die Viertel und 
Stunden automatisch schlagende Uhr bestand 
um die Mitte des sechzehnten Jahrhunderts. 
Ein alter Kupferstich aus dem Jahre 1590 zeigt 
schon eine Uhr mit Zifferblatt auf dem Stephans» 
turm, die jedoch ungefähr um 1850, da das 
Zifferblatt den gotischen Baustil störte, wieder 
entfernt wurde. An ihre Stelle traten die aus 
dem Jahre 1862 stammenden und heute noch 
vorhandenen Uhren in den beiden romanischen 
Rundfenstern der Hauptfront des Stephans- 
domes (Bild 1), von denen die eine ein gewöhn» 
liches Zifferblatt mit Zeigern, die zweite jedoch 
springende Ziffern aufweist. 

Da mit dem Zifferblatt auch das Geh» und 
Schlagwerk vom hohen Turm entfernt wurde 
und eine mechanische Verbindung der beiden 
Uhren an der Hauptfront mit den in der 
Glockenstube befindlichen Schlaghämmern un» 
möglich war, mußte das Schlagwerk wieder, 
wie früher, vom Turmwächter betätigt werden. 

Erst der neuzeitlichen Elektrotechnik gelang 
es, die Aufgabe selbsttätiger Zeitangabe durch 
ein Schlagwerk zu lösen, ohne daß die neuer» 
liche Aufstellung eines großen mechanischen 
Schlagwerkes mit Seilen und Gewichten not= 
wendig gewesen wäre. 

Im Dezember 1925 wurde von der S. & H. 
A.G. Wien für den Stephansturm ein elek- 
trisches Schlagwerk geliefert, das der Haupt. 
sache nach aus zwei voneinander örtlich ge- 
trennten nur elektrisch miteinander in Verbin» 
dung stehenden Apparaten besteht. 

In der Hauptsakristei ist eine Präzisions- 
hauptuhr mit elektrischem Selbstaufzug aufge» 
stellt, die außer dem normalen Gehwerk ein 
Kontaktlaufwerk besitzt, durch das minutlich 
Stromstöße wechselnder Richtung an alle an= 
geschlossenen elektrischen Nebenuhren abge» 
geben werden. 

Wie Bild 2 zeigt, sind zu beiden Seiten der 
Hauptuhr Nebenuhren angebracht, deren Dreh» 
ankerwerk nicht nur die Zeiger minutlich fort» 
schaltet, sondern auch das in die Nebenuhr 
eingebaute Steuerschlagwerk durch eine beson- 


510 


DASELEKTRISCHESCHLAGWERKAMSTEPHANSTURMIN WIEN 


Den de A see» ER 
EERS a ur AF 


397 ir te A N 
ex) A 8 SE K 
A AE 859, Br a9 
Be | a al 
a De Er I S 
BR. 2.) 


SD N > 
PEA . H S 


t o OERE AENA 
ee 
u E Ka 
A N ENN 


Bild 2. Hauptuhr mit Nebenuhren. 


dere Nockenscheibe viertel- bzw. halbstündlich 
in Tätigkeit setzt. In Bild 3 ist die Ausführung 
dieses Werkes zu sehen. 

Diese Uhren können als selbständige Schlag- 
werksnebenuhren verwendet werden, gleichzeitig 
aber auch dazu, auf elektrischem Wege die in 
der Glockenstube aufgestellten Motorschlag- 
werke zu steuern. 

Bild 4 läßt den Zusammenhang zwischen den 
einzelnen Appas 
raten erkennen. 
Wie bereits ers 
wähnt, wird 
das Werk der 

Schlagwerks» 
nebenuhr B von 
der Hauptuhr A 
aus minutlich 
weitergeschaltet. 

Durch die 
Nockenscheibe a 
des Stunden» 

schlagwerkes 
wird jedeStunde 
der Kontakt b 
geschlossen, wo» 
durch der Schlagwerksmagnet e Strom erhält. 
Da nunmehr durch den Anker dieses Magneten 
der Kontakt c geschlossen ist, wird der Strom» 


Bild 3. Steuerschlagwerk. 


kreis für das 
Stockwerksrelais 
f, durch das der 
Elektromotor ein» 
geschaltet wird, 
hergestellt. Der 
Motor setzt über 
ein Schnecken» 
vorgelege ein 
Exzenter in Um» 
drehung, das, wie 
aus der Skizze 
zu ersehen ist, 
den Hammer 
hebt und zum 
Anschlag bringt. 
Wenn das Exzenter einen Umlauf vollendet hat, 
wird durch Kontakt d das Steuerschlagwerk für 
den zweiten Schlag freigegeben, und es folgen 
entsprechend der Zeigerstellung in gleicher Weise 
die weiteren Schläge. 

Für das Viertelstundenschlagwerk ist eine 
zweite Schlagwerkseinrichtung entsprechender 
Art vorzusehen. Bild 5 zeigt die Aufstellung 
der beiden Schlagwerksmotoren, von denen die 
Seile zu der Viertelstundens und Stundenglocke 
(Bild 6 und 7) geführt sind. Es ist leicht ein» 


Bild 4. Schaltskizze. 


Bild 5. Motorschlagwerke. 


zusehen, daß diese Einrichtung so günstig wie 
möglich, also in nächster Nähe der Glocken 
aufgestellt werden kann. 
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Da die Schlag» 
zeiten von dem 
Gang der ges 
schützt und er 
schütterungsfrei 
aufgestellten Prä» 
zisions » Haupt» 
uhr abhängig 
sind, ist die 
denkbar größte 
Genauigkeit ges 
währleistet. 

Diese Schlag» 
werkseinrichtun- 
gen haben den 
weiteren Vorteil, 
daß, falls irgend» 
eine Störung im 
Starkstromnetz 


Bild 6. Stundenglocke. 
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oder in den Mo 
torzuleitungen 
eintritt, nach Bes 
hebung der Stös 
rung das Werk 
bei der nächsten 
Auslösung die 
richtigen, der 
Zeitentsprechen- 
den Glocken» 
schläge bringt, 
ohne daß ein 
Nachholen sämt 
licher ausgefalle« 
nen Schläge, wie 
bei mechani» 
schen Turmuhr» 
werken, notwen« 
dig wird. 


Bild 7. Viertelstundenglocke. 


Der elektrische Antrieb von Kältemaschinen 


(Vergleich der modernen amerikanischen und deutschen Antriebe) 
Von Dipl.-Ing. Ganssauge, Dresden. 


trieb der Maschinen in der Kälte: 
industrie, besonders der Antrieb der Kältekom- 
pressoren, in eingehender Aussprache erörtert 
worden. Im Mittelpunkt dieser Aussprache 
stand der elektromotorische Antrieb, der in 
neuerer Zeit die anderen Äntriebsarten stark 
verdrängt hat. Schon ganz oberflächlich be» 
trachtet, erkennt man auch den Grund dieser 
Entwicklung. Vergleicht man den Elektromotor 
mit seinen Wettbewerbern, der Dampfmaschine 
und dem Verbrennungsmotor, und beschränkt 
sich dabei auf die Antriebe der Kältemaschinen, 
so kann man folgendes feststellen: 

Ein Dampfantrieb beansprucht außerordent- 
lich viel Raum, sowohl für die Dampfmaschine 
selbst wie vor allem für das Kesselhaus. Dem- 
entsprechend sind die Anlagekosten verhältnis» 
mäßig sehr hoch, denn zu Maschine, Kesseln 
und Rohrleitungen kommen die gesamten Baus 
arbeiten für Kesselhaus, Schornstein, Kesseleins 
mauerung und Dampfmaschinenfundament hinzu. 
Die Einrichtung einer Dampfanlage kann übers 
haupt nur für sehr große Anlagen in Betracht 


uf dem vierten internationalen Kältekongreß 
in London im Juni 1924 ist der An- 


kommen, für kleine Anlagen dürfte niemals 
eine Wirtschaftlichkeit zu erzielen sein. Demnach 
wird man im Kältemaschinenbau einen Antrieb 
mit Dampfmaschine nur dann bevorzugen, wenn 
der übrige Betrieb für sich schon Dampf er» 
fordert, wie z.B. in Molkereien, Brauereien usw. 
Auch die verhältnismäßig günstigen Betriebs 
kosten und die vollständige Unabhängigkeit 
von anderen Betrieben können die hohen An» 
schaffungskosten einer Dampfanlage vom wirt. 
schaftlichen Standpunkt aus kaum rechtfertigen. 

Weniger groß ist der erforderliche Raum 
schon beim Verbrennungsmotor. Ein Kessel» 
haus wie bei der Dampfanlage ist hier nicht 
notwendig, jedoch ist der Platzbedarf im Ma- 
schinenraum mindestens noch eben so groß. Die 
Anschaffungskosten sind ebenfalls nicht gering, 
die Betriebskosten jedoch verhältnismäßig nied» 
rig. Im allgemeinen wird dem Verbrennungs- 
motor gegenüber der Dampfmaschine der Vors 
zug zu geben sein. 

Der Dampfmaschine und dem Verbrennungs- 
motor steht der Elektromotor gegenüber. In der 
Anschaffung ist er bedeutend billiger, die 
Raumbeanspruchung ist nur klein, Wartung und 
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Betrieb sind bei weitem einfacher als bei jedem 
anderen Antrieb. Als besondere Annehmlichkeit 
des Elektromotors kommt noch sein sauberes 
und ruhiges Arbeiten hinzu. Elektrische Kraft ist 
fast überall erhältlich und die Betriebskosten 
sind geringer als bei den anderen Äntrieben, 
wenn nicht besonders ungünstige Verhältnisse 
vorliegen. | 

Für den elektrischen Antrieb von Kompres» 
soren stehen zwei große Gruppen von Motoren 
zur Verfügung, die sich wesentlich in ihrer 
Wirkungsweise unterscheiden: die Synchrons 
motoren und die Induktionsmotoren, die im 
allgemeinen als Asynchronmotoren bezeichnet 
werden. 

Der Synchronmotor ist eine Maschine mit voll» 
ständig starrer Charakteristik der Drehzahl. 
Sie läuft mit einer durch äußere Verhältnisse 
fest bestimmten Drehzahl und ist an diese uns 
bedingt gebunden. Der Asynchronmotor das 
gegen weicht, wie es der Name schon sagt, von 
der durch die äußeren Verhältnisse bestimmten 
sogenannten synchronen Drehzahl um ein gewisses 
Maß, den Schlupf, ab und ist überhaupt an 
eine bestimmte Drehzahl nicht unter allen Um- 
ständen gebunden. Die Drehzahlcharakteristik 
des Asynchronmotors ist also weicher als die 
des Synchronmotors. 

Die Überlastbarkeit des Synchronmotors ist 
bei voller mechanischer Ausnutzung der Mas 
schine gering. In Deutschland rechnet man im 
allgemeinen mit dem 1,8 fachen der Nennleistung. 
Die Überlastbarkeit des Asynchronmotors das 
gegen ist hoch, sie beträgt bei den handels» 
üblichen Maschinen bereits das 2—2,5fache der 
Nennleistung. 

Ein ganz wesentlicher Unterschied zwischen 
beiden Motorengattungen besteht in ihrem 
Leistungsfaktor, dem cos 9. Der Synchron» 
motor erhält die zum Aufbau seines elektrischen 
Feldes notwendige Leistung aus einer mit dem 
Motor zusammengebauten Gleichstrom»Erreger- 
maschine und wird dadurch befähigt, mit 
einem Leistungsfaktor von cos pọ = 1 oder bei 
mechanisch nicht voller Ausnutzung mit einem 
voreilenden Leistungsfaktor zu arbeiten. Der 
gewöhnliche Asynchronmotor dagegen bezieht 
seine Erregung als Blindleistung aus dem 
Netz. Somit muß sein Leistungsfaktor stets 
niedriger als 1 sein. Der cos p der Asynchron- 


motoren beträgt v? TETERE 
bei Vollast je nach „.\| ||| 
Größe der Mas Ao HH 
schinen etwa 0,7 æsi | | | 
bis 0,95. Während 5 -HH 
der Leistungs» RISG 
faktor des Syns era 
chronmotors bei Ar 
Entlastung auf losen 


voreilende Werte 
übergeht, die Ma» 
schine also noch 
Blindleistung ins 
Netz liefert, wird 
der Leistungsfak- 
tor des Asyn- 
chronmotors bei 
Entlastung immer 
schlechter, er 
nimmt also bei 
Unterlast unver- 
hältnismäßig viel 
Blindleistung aus dem Netz auf (Bild 1). 

Im Anlaufmoment, das der Motor entwickeln 
kann, ist der Asynchronmotor dem synchronen 
weit überlegen. Der Synchronmotor kann 
nämlich seiner Natur nach im Anlauf über- 
haupt kein Moment aufbringen, er ist nicht 
fähig, von selbst anzulaufen. Der Asynchron- 
motor kann im Anlauf ein Moment bis zu 
seinem Kippmoment entwickeln. Deshalb vers 
wendet man zum AÄnwerfen der Synchron- 
motoren asynchrone Hilfsmotoren, wenn man 
nicht besondere Vorkehrungen treffen will, die 
die Weiterentwicklung des Synchronmotors 
gebracht hat. 

Die Anlaufbedingungen, die nun die Kom- 
pressoren, insbesondere die Kältekompressoren, 
an die Äntriebsmotoren stellen, sind die denk» 
bar schwersten. Jeder Luftkompressor erfordert 
schon, auch wenn er vollkommen entlastet an» 
gelassen wird, ein ziemlich großes Anfahrmo-» 
ment zur Überwindung der Reibung der Ruhe. 
Bei den Ammoniak» und Kohlensäurekompres» 
soren kommt stets noch ein Belastungsmoment 
zu dem großen Reibungsmoment der kalten 
Maschine beim ÄAnlaufen hinzu, denn ein Aus» 
tritt des Gases in die Luft muß unter allen 
Umständen vermieden werden und verbietet 
von vornherein das Anfahren ohne Druck. In- 


20 30 40 
— KW Abgabe 
Bild 1. cos und Blindleistung 
eines Synchrons und eines Asyn» 
chronmotors. 


a) cosp des 30 kW.Synchronmotors, 
Erregung konstant = 9 A, 
b) Blind-Kilovoltampere des 30 kW. 


Synchronmotors, Erregung kons 
stant = 9 A, 

c) cos Y eines gewöhnlichen 30 kW» 
Asynchronmotors gleicher Polzahl, 

d) Blind»Kilovoltampere eines ges 
wöhnlichen 39 kW s Asynchron» 
motors gleicher Polzahl. 
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folgedessen rechnet man bei Kältekompressoren 
gewöhnlich mit dem Auftreten des 1!/: fachen 
Momentes als Anfahrmoment und verlangt dies 
von dem Antriebsmotor. 

Ganz allgemein hatte man sich daher zus 
nächst für den Asynchronmotor entschieden. 
Nach dem Kriege jedoch wurde sowohl bei den 
Elektrizitätswerken als auch bei den Stroms 
käufern die Blindleistungsfrage aufgeworfen, 
eine Frage der Erhöhung der Wirtschaftlichkeit 
der elektrischen Anlagen. Die Elektrizitätswerke 
lieferten in früheren Jahren den von den Stroms» 
käufern verbrauchten Blindstrom, den Erreger» 
strom der elektrischen Maschinen und Geräte, 
ohne Bezahlung, denn in der gewöhnlichen 
Kraftverbrauchsmessung tritt die Blindleistung 
nicht in Erscheinung. Weder die dem Strom, 
erzeuger zugeführten noch die von dem Strom» 
verbraucher entnommenen mechanischen Leistun- 
gen werden durch die Blindleistung beeinflußt. 
Solange die Stromerzeuger und die Übertra- 
gungsorgane noch nicht voll ausgenutzt waren 
und allen Anforderungen an Stromverbrauch 
und Spannungshaltung noch voll genügt werden 
konnte, hatte die Blindleistungsfrage nur geringe 
Bedeutung. Die Verhältnisse änderten sich 
jedoch, als die Nachfrage nach Strom größer 
wurde und die Generatoren und Übertragungs» 
elemente infolge des schlechten Leistungsfaktors 
nicht bis zu den Grenzen ausgenutzt werden 
konnten, für die sie vorgesehen waren. Die 
Elektrizitätswerke sahen sich plötzlich verhindert, 
neue Leistungsverträge abzuschließen und be- 
steuerten nun mit Recht den übermäßigen Blind» 
stromverbrauch. Damit gaben sie dem Strom» 
käufer einen Anreiz zur Verbesserung des 
Leistungsfaktors in seiner Anlage und beein» 
flußten entscheidend die Entwicklung der elektros 
motorischen Antriebe. Der Stromkäufer legte 
nunmehr Wert darauf, Motoren mit möglichst 
geringem Blindleistungsverbrauch zu erhalten 
und bevorzugte die mit cos =1 oder Vor 
eilung arbeitenden Maschinen. 

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, 
mußte der Elektromaschinenbau seine Motoren 
weiter entwickeln, er mußte Antriebe mit gutem 
Leistungsfaktor für alle auftretenden Betriebs» 
bedingungen schaffen. Amerika und Deutsch- 
land gingen hierbei vollkommen verschiedene 
Wege. 


SIEMENS, ZEITSCHRIFET 


OKTOBER 1926 


Die Entwicklung der amerikanischen Antriebe 
der Kältekompressoren hat Hibbard in seinem 
Bericht zum internationalen Kältekongreß 1924 
ausführlich geschildert. 

Als Motor mit gutem Leistungsfaktor stand der 
Synchronmotor zur Verfügung und fand nun- 
mehr in Amerika ausschließliche Verwen» 
dung. Die ersten Kompressorantriebe mit vers 
bessertem Leistungsfaktor waren infolgedessen ge- 
wöhnliche schnellaufende Synchronmotoren. Sie 
waren mit der Arbeitsmaschine über einen Riemens 
trieb gekuppelt und wurden von einem asynchros 
nen Hilfsmotor angeworfen. Ein solcher Motor 
kann nur nach genauer synchroner Abstimmung 
auf das vorhandene Netz geschaltet werden, 
das Anlassen kann also nur mittels eines ziem- 
lich umständlichen Verfahrens durchgeführt 
werden, das man keinesfalls ungeschulten Leuten 
überlassen darf. Die Forderung nach Verein» 
fachung des Anlaßvorganges führte in Amerika 
ebenso wie schon vor dem Kriege in Deutschland 
zum Synchronmotor mit Selbstanlauf. Man 
schuf also einen Synchronmotor ohne Anwurfs» 
motor. Zu diesem Zwecke bildete man den 
Dämpferkäfig, den jeder Synchronmotor zur 
Abschwächung auftretender Pendelungen haben 
muß, so aus, daß er für den Anlauf der Ma 
schine nutzbar gemacht werden kann. Dieser 
Dämpferkäfig ist eine aus blanken untereinander 
verbundenen Kupferstäben bestehende Wicklung, 
die durch die Polschuhe des Polrades gezogen 
ist. Mit ihrer Hilfe kann man den Synchron» 
motor wie einen gewöhnlichen asynchronen 
Kurzschlußläufermotor anlassen. Man muß dabei 
den auftretenden hohen Stromstoß in Kauf 
nehmen, wenn man nicht wieder besondere den 
Antrieb verteuernde Anlaßvorrichtungen wie 
Anlaßtransformatoren und Stufenschalter vors 
sieht. Legt man nämlich einen derartigen Motor 


nicht an die volle Netzspannung, sondern führt 


ihm nur eine Teilspannung zu, so tritt nur ein 
bedeutend kleinerer Stromstoß auf. Der das 
Netz belastende Strom verringert sich im Quas 
drat der angelegten Spannung. Gleichzeitig 
geht jedoch auch das Anlaufmoment im Quadrat 
der angelegten Spannung zurück und macht 
damit vielfach den gewonnenen Vorteil zus 
nichte. Hält man durch diese Maßnahme z.B. 
den Stromstoß auf einem Wert, der nicht wesent: 
lich über dem gewöhnlichen Vollaststrom des 


514 


ELEKTRISCHER ANTRIEB VON KAÄLTEMASCHINEN 


Motors liegt, so läßt sich bestenfalls nur ein An» 
laufmoment von etwa 25— 30% des Vollast- 
momentes erzielen. Dieser Wert ist aber für 
schwere Anlaufbedingungen zu gering. 

Trotz alledem hat sich in Amerika der selbst 
anlaufende Synchronmotor als Kompressoran- 
trieb durchsetzen können. Weitestes Entgegen» 
kommen der Elektrizitätswerke, der Kälteindus 
strie selbst und auch des reinen Maschinenbaues 
haben die allgemeine Verwendung des Synchron» 
motors möglich gemacht. 

Das Entgegenkommen der Elektrizitäts- 
werke besteht darin, daß diese Werke den An» 
schluß von selbstanlaufenden Synchronmotoren 
ebenso wie von asynchronen Kurzschlußläufers 
motoren bis zu sehr großen Leistungen zulassen, 
oder mit anderen Worten, daß die amerikanischen 
Elektrizitätswerke in ihren Netzen bei weitem 
höhere Stromstöße dulden als die deutschen. 
Die Auswirkung dieser amerikanischen Aufs 
fassung auf die Kompressorantriebe der Kältes 
industrie ist die Sicherung eines wesentlich 
höheren Antriebsmomentes der Synchronmotoren, 
entsprechend dem wesentlich höheren Anlauf» 
stromstoß. 

Das Entgegenkommen der Kälteindustrie 
besteht darin, daß die Kälteindustrie sich ents 
schlossen hat, selbst um den Preis höherer An» 
schaffungskosten größere Äntriebsmaschinen zu 
verwenden, als sie eigentlich der Kompressor» 
leistung nach notwendig sind. Die Auswirkung 
dieser Maßnahme hat wiederum eine Steigerung 
des Anlaufmomentes zur Folge, denn eine 
größere Maschine kann naturgemäß auch ein 
höheres Moment entwickeln. 
Schließlich schlossen sich auch die Erbauer 

der Kompressoren der allgemeinen Bewegung 
für den Synchronmotor an und bauten zur 
teilweisen Entlastung des Kompressors einen 
Umlauf ein, der nach anfänglichen Mißerfolgen 
genügend groß gemacht wurde und die Anlauf: 
bedingungen erleichterte, den Kompressor selbst 
aber verteuerte. 

Dieses allseitiige Zusammengehen hat den 
Synchronmotor als Kompressorantrieb brauch» 
bar gemacht, es hat darüber hinaus gleichs 
zeitig die Möglichkeit des unmittelbaren An- 
triebes der langsam laufenden Kältekompres- 
soren gegeben. Nachdem sich die Kälteindu- 
strie nämlich entschlossen hatte, zu große Mas 


schinen zu verwenden, konnte der Elektroma» 
schinenbau auch in seinen Motoren den Platz 
finden, um die für niedrige Drehzahlen nots 
wendige Anzahl Pole unterzubringen. Jetzt 
war man imstande, die langsamlaufende Syns 
chronmaschine auch kleinerer Leistung bei hohem 
Anfahrmoment zu bauen, die in vielen Fällen 
ohne weiteres zur unmittelbaren Kupplung ver» 
wendet werden kann. 

Die unmittelbare Kupplung der Antriebsma» 
schine mit der Arbeitsmaschine ist zweifellos 
ein großer Vorteil gegenüber der mittelbaren 
Kupplung. Vor allem wird nur ein Mindest» 
maß an Platz gebraucht und auch die Über- 
sichtlichkeit der ganzen Anlage erhöht. 

Auch bei dieser unmittelbaren Kupplung 
wurde die Synchronmaschine zunächst selbst- 
ständig für sich entwickelt. Allmählich ging 
man dann zu einer Dreilagerausführung des 
ganzen Satzes über. Die Kupplung zwischen 
Kompressor und Motor wurde weggelassen und 
der Synchronmotor mit einem Lager auf die 
über das Kompressorlager verlängerte Welle 
gesetzt. In neuester Zeit bleibt vielfach auch 
das Motorlager noch fort und der Synchron- 
motor wird fliegend auf der Kompressorwelle 
angeordnet, ebenso wie früher die Riemenscheibe. 
Die erforderliche Schwungmasse, die früher in 
der Riemenscheibe untergebracht worden war, 
mußte bei der unmittelbaren Kupplung in den 
Läufer der Antriebsmaschine eingebaut werden, 
wenn man nicht ein besonderes Schwungrad 
verwenden wollte. Da oftmals auch trotz der 
verhältnismäßig großen Maschine das erforder- 
liche Schwungmoment noch nicht in der Ma» 
schine selbst erzielt werden konnte, so baute 
man an den gewöhnlichen Läufer einen beson» 
deren Schwungradkranz an, wie es in Deutsch» 
land vor allem bei Schwungradgeneratoren ge- 
schieht. Diese organische Vereinigung des 
Polrades mit dem Zusatzschwungrad ergibt eine 
gedrängte Bauart, demnach nicht unbeträcht- 
liche Platzersparnis, vor allem aber vermeidet 
sie alle gefährlichen Schwingungen einer Wellen- 
verdrehung, die bei der starren Drehzahl. 
charakteristik der Synchronmaschine und der 
ungleichförmigen Geschwindigkeit des Kom» 
pressors auftreten können. 

Für den Kompressorbetrieb mit Synchron- 
maschinenantrieb selbst ergeben sich ebenfalls 
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wieder Schwierigkeiten, und zwar hervorgerufen 
durch den Ungleichförmigkeitsgrad des Koms 
pressors. Bei der Kolbenmaschine schwankt die 
Kurbelkraft bei jeder Umdrehung taktmäßig. 
Diese sich regelmäßig wiederholenden Andes 
rungen des Momentes rufen in der Antriebs» 
maschine Stromschwankungen hervor, da der 
Kompressor die Neigung hat, seine Drehzahl zu 
ändern, während der Motor seine ihm durch 
die äußeren Verhältnisse aufgezwungene Dreh- 
zahl aufrechtzuerhalten sucht. Diese Stroms 
schwankungen müssen begrenzt werden, wenn 
sie nicht die Ursache ernstlicher Betriebstörun- 
gen sein sollen, Betriebstörungen, die dadurch 
hervorgerufen werden, daß der Motor aus dem 
Tritt fällt und bei außerordentlich hoher Strom» 
aufnahme stehen bleibt. Außerdem wirken sich 
die Stromschwankungen auch auf das Netz aus, 
und zwar in ähnlicher Weise, wie die hohen 
Stromstöße beim Anlauf. Stromschwankungen 
sind im Netz nur dann unschädlich, wenn die 
Summe der Leistungen aller an ein gemein» 
schaftliches Netz angeschlossenen Synchron- 
motoren mit derartigen Stromschwankungen sehr 
klein ist gegenüber der Gesamtleistung des 
Netzes. Ferner muß die Speiseleitung verhält- 
nismäßig kurz oder ihr Querschnitt unverhälts 
nismäßig groß sein, sonst beginnen alle an das 
gleiche Netz angeschlossenen Motoren zu pen» 
deln, ebenso schwankt auch die Helligkeit der 
vom gleichen Netz gespeisten Glühlampen. Aus 
diesem Grunde hat der amerikanische Electric» 
Power:Club Bestimmungen zur Begrenzung der 
Stromschwankungen herausgegeben. Er schreibt 
vor, daß die Schwankungen 66 °/, des Scheitel» 
wertes des Vollaststromes nicht überschreiten 
dürfen. 
auf ein Entgegenkommen der Elektrizitätswerke 
zurückzuführen ist, denn diesen 66 °/,, die wir 
bei unseren höher ausgenützten Maschinen schon 
für die Maschine selbst als unzulässig hoch bes 
zeichnen würden, steht in Deutschland ein Wert 
von nur etwa 25 /, gegenüber. 

Bemißt man nun das Schwungmoment für 
Stromschwankungen von 66 °/,, so hat man noch 
die Gefahr des Mitschwingens zu beachten. 
Ganz abgesehen von dem bei allen Synchron» 
maschinen leicht möglichen Mitschwingen mit 
anderen im gleichen Netz arbeitenden Maschi» 
nen darf nämlich der Takt der aufgezwungenen 


Das ist wiederum ein Wert, der nur 
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Schwingungen von der Kolbenmaschine her 
keinesfalls in Einstimmung kommen mit dem 
Takt der Eigenschwingungen des Synchron» 
motors. Legt man einen Stromschwankungswert 
von 66 °/, zugrunde, so hat sich im amerikani» 
schen Betriebe ergeben, daß bei doppelt wirs 
kenden Zweizylinderkompressoren keine Ge 
fahren in dieser Hinsicht bestehen. Bei einfach 
wirkenden Zweizylinderkompressoren muß man 
jedoch mit dem Auftreten des Mitschwingens 
in den meisten Fällen rechnen. Hier muß man 
also das Schwungmoment fast immer größer 
bemessen und darf die zulässigen 66°/, Strom» 
schwankungen nicht voll ausnutzen. 

Eine Erhöhung der Kompressordrehzahl würde 
außerordentliche Vorteile bieten, da man dann 
auch bei einfach wirkenden Kompressoren 
leichter ohne ein zusätzliches Schwungrad aus» 
kommen könnte. Eine verhältnismäßig geringe 
Erhöhung der Drehzahl setzt das erforderliche 
Schwungmoment schon um einen ganz bedeu» 
tenden Betrag herab. Das erforderliche Schwung» 
moment ändert sich nämlich ungefähr im ums 
gekehrten Verhältnis wie die vierte Potenz der 
Drehzahl. Beispielsweise braucht ein Motor 
von 300 PS bei 180 Umdr/min zum Antrieb 
eines doppelt wirkenden Zweizylinderkompres- 
sors ein Schwungmoment von etwa 460 kg/m?, 
ein Motor gleicher Leistung bei 90 Umdr/min 
aber das 16fache Schwungmoment, d. h. 
7400 kg/m?. Noch viel unangenehmer werden 
die Verhältnisse, wenn man die erforderlichen 
Schwungmomente für einfach wirkende Zwei: 
zylinderkompressoren bestimmt. Nimmt man 
z. B. einen einfach wirkenden Kompressor 
gleicher Leistung und Drehzahl wie oben an, 
so ergibt sich bei 180 Umdr/min ein erforder 
liches Schwungmoment von 2500 kg/m?, bei dem 
Motor mit nur 90 Umdr/min wiederum das 
16 fache Schwungmoment, also nicht weniger als 
40.000 kg/m?. 

Alle Kompressoren mit hoher Drehzahl und alle 
Kompressoren mit hoher Zylinderzahl bedingen 
also ein verhältnismäßig niedriges Schwung» 
moment. Diese Erkenntnis hat man sich in 
Amerika für Einzylinder-Zwillingskompressos 
ren in besonders zweckmäßiger Weise zunutze 
gemacht. Man hat einen Einmotorenantrieb 
durchgebildet, bei dem zwei einzylindrige, senk-» 
recht stehende Kompressoren mit ihren Wellen 
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so aneinander gesetzt werden, daß der Motors 
läufer über beide Wellenenden geschoben wird 
und eine starre Kupplung bildet, wobei durch 
Verschiebbarkeit des Motorläufers auf der Welle 
die Entkupplung gesichert ist. Die beiden 
Kurbeln der Kompressoren sind um 90° gegen» 
einander versetzt. Der Motor muß dem Doppel: 
antrieb entsprechend für die doppelte Leistung 
ausgeführt werden, wie ein Motor gleicher 
Drehzahl für den Antrieb nur eines der beiden 
Kompressoren. Durch diese Anordnung erhält 
man die Vorteile eines Mehrzylinderkompressors, 
da das Kurbelkraftdiagramm gleich dem eines 
zweifach wirkenden Zweizylinderkompressors 
ist. Man kann infolgedessen bei geringer 
Schwungradgröße die Stromschwankungen inners 
halb der vorgeschriebenen Grenze halten, da 
man infolge der zusammengefaßten Kom- 
pressorwirkung ein geringeres Schwungmoment 
benötigt und andererseits mehr Schwungmasse 
in dem Motor selbst unterbringen kann. 
Ferner hat man noch den Vorteil, daß man ges 
gebenenfalls einen Kompressor abkuppeln und 
damit einen besseren Gesamtwirkungsgrad ers 
zielen kann als wenn man einen großen Kom- 
pressor nur mit seiner halben Leistung betreiben 
würde. Auch kann man bei Betriebstörungen 
des einen Kompressors immer noch mit dem 
zweiten arbeiten. Bedingung dafür ist jedoch, 
daß auf diese Möglichkeiten schon bei Berech»- 
nung des Schwungmomentes Rücksicht genoms 
men worden ist, denn sonst treten beim Betrieb 
mit nur einem Kompressor Stromschwankungen 
auf, die mehr als 100 °/, des Vollaststromes be» 
tragen !). 

In seinem Bericht zum 4. Internationalen 
Kältekongreß untersucht Hibbard den Einfluß 
der Stromschwankungen auf die Verluste und 
den Wirkungsgrad des Motors. Er gibt den 
Rückgang des Gesamtwirkungsgrades bei 66 °/, 
Stromschwankungen unter Vernachlässigung der 
im Dämpferkäfig auftretenden geringen Verluste 
zu nur 0,2°/, an. Der Rückgang des Wirkungs» 
grades ist allein auf eine Erhöhung der Verluste 
im Ständerkupfer zurückzuführen, die Hibbard 
zu 5 °/, angibt. Damit läßt sich der Anteil der 
Ständerkupferverluste an den Gesamtverlusten 
des Motors zu 4°/, errechnen. Voll ausgenutzte 
Maschinen haben aber etwa 30°/, Kupferver- 
1) Vgl. Gen. Electr. Rev. 1925, Heft 8. 


luste im Ständer. Da die Verluste nun vers 
hältnisgleich dem Quadrat der Ströme, die 
Ströme bei sonst gleichen Bedingungen ver- 
hältnisgleich der Leistung und die Leistungen 
wiederum verhältnisgleich der Größe der Mas 
schinen gesetzt werden können, so ergibt sich die 
Größe der deutschen zur amerikanischen 
Maschine wie /4: 30, d.h. wie 1:2,75. Die 
Amerikaner verwenden also Maschinen, aus 
denen in Deutschland die 2,75 fache Leistung 
herausgeholt werden würde. Andere Verfasser, 
z. B. Stevenson in General Electric Review 
1925, geben sogar an, daß die Ständerkupfer- 
verluste solcher als Kompressorantrieb vers 
wendeten Synchronmotoren nur 2°/, der Ges 
samtverluste betragen. Mit diesem Wert ers 
gibt sich das Größenverhältnis der deutschen 
zur amerikanischen Maschine sogar zu ans 
nähernd 1:4. 

Hibbard vergleicht ferner die Wirkungs- 
grade eines unmittelbar gekuppelten Synchron- 
motors und eines Asynchronmotors mit Riemen» 
trieb. Der Wirkungsgrad des Asynchronmotors 
wird mit 90°/,, der des Synchronmotors mit 
89 0/, angenommen. Für den Verlust der Riemen» 
übertragung werden jedoch nicht weniger als 
7!i, °/, eingesetzt, die also dem Asynchronmotor 
zur Last gelegt werden. Dieser Wert ist uns 
bedingt zu hoch, und es ist kein Grund vor 
handen, daß bei Kompressormotoren außer: 
gewöhnlich hohe Riemenverluste eingesetzt 
werden sollen. Der Vergleich nach Hibbard 
gibt mit 5,75°/, die Überlegenheit des Synchron- 
motors an, leider fehlen für eine Nachprüfung 
alle näheren Angaben über Leistungen und 
Drehzahlen. Der Riemenantrieb allein erschöpft 
auch nicht alle Möglichkeiten der mittelbaren 
Kupplung. Guter Wirkungsgrad, vereint mit 
geringem Platzbedarf, hohe Antriebsdrehzahl, 
vereint mit niedriger Arbeitsdrehzahl, läßt sich 
sehr leicht durch ein Zahnradgetriebe erreichen. 
Bei Verwendung federnder Kupplungen bestehen 
auch bei Kompressorantrieben keinerlei Bes 
denken gegen ihre Verwendung, wie die Praxis 
gezeigt hat. Solche Vorgelege bis zu einer 
Übersetzung von etwa 1:30 können mit Ver- 
lusten von nicht mehr als 11/,—2°/, gebaut 
werden. Der Wirkungsgrad des schnellaufenden 
Asynchronmotors muß aber mindestens 4—5 /, 
höher als der des langsam laufenden Synchron» 
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motors gleicher Leistung eingesetzt werden, 
d. h. man kann mit dem mittelbar gekuppelten 
Asynchronmotor einen um etwa 3°/, besseren 
Wirkungsgrad erreichen. Für kleinere Leistun» 
gen werden derartige Vorgelege sogar in den 
Motor eingebaut und damit die denkbar ges 
drängteste Bauart erzielt. 

Schließlich untersucht: Hibbard noch die 
Möglichkeit, die allgemein verwendeten Synchron» 
maschinen zur Gruppenverbesserung, also zur 
gleichzeitigen Verbesserung des Leistungsfaktors 
anderer Motoren, heranzuziehen. Die Motoren 
müssen in diesem Falle für einen voreilenden 
Leistungsfaktor ausgeführt werden und damit 
imstande sein, über ihren eigenen Bedarf hinaus 
Blindleistung ins Netz zu liefern. Selbstver- 
ständlich darf die Blindleistungserzeugung nur 
so groß sein, daß sie das wirtschaftlich gün- 
stigste Maß nicht überschreitet. Eine Verbesse» 
rung des Gesamtleistungsfaktors einer Anlage 
auf einen voreilenden Wert wird demnach immer 
zu vermeiden sein. Hibbard hat gegen die 
Ausführung des Synchronmotors mit Voreilung 
Bedenken wegen der Vergrößerung des Maschi» 
nenmodells und der Herabsetzung des Wir- 
kungsgrades. Die Leistungsabgabe eines Syn» 
chronmotors in Ausführung für cos 9 = 0,8 
voreilend beträgt nach Hibbards Angabe nur 
etwa 70°/, seiner Leistungsabgabe bei cos p=1. 
Dieser Wert trifft nur dann zu, wenn die Ma 
schine in ihrer Erregung und auch Erreger» 
wicklung für cos $ = 1 bemessen ist, nicht 
aber dann, wenn die Maschine von vornherein 
für einen voreilenden Leistungsfaktor bemessen 
wird. Verwendet man nicht gerade eine Langs 
polmaschine, d. h. eine Maschine mit kleinem 
Durchmesser und großer Länge, bei der man 
Schwierigkeiten hat, den größeren Querschnitt 
der Erregerwicklung unterzubringen, sondern 
eine Großdurchmessermaschine, d. h. eine Mas 
schine mit großem Durchmesser und kleiner 
Länge, die ihrer Bauart nach für das Polrad 
mit seiner Wicklung mehr Platz gewährt, so 
läßt sich auch bei cos p = 0,8 noch die 
gleiche kVA s Leistung herausholen wie bei 
cos g =]. 

Der Wirkungsgrad einer amerikanischen, für 
Voreilung gebauten Maschine sinkt nach 
Hibbard bei cos = 0,8 um etwa 3—4°, 
gegenüber der Ausführung für cos ş = 1. In 
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Deutschland rechnet man gewöhnlich mit einem 
Rückgang des Wirkungsgrades um 1°/, bis höch» 
stens 2°/,. Deshalb ist ja gerade die Vereini« 
gung von Wirk» und Blindleistung in einer 
Maschine überhaupt die wirtschaftlichste Art 
der Blindleistungserzeugung. Die dabei auf die 
Blindleistung entfallenden Verluste sind so ges 
ring wie in keinem anderen Falle der Blind» 
leistungserzeugung. Für einen Kompressor» 
antrieb jedoch, bei dem man Stromschwankun- 
gen von 66 /, zuläßt, ist diese Art der Leistungs” 
faktorverbesserung tatsächlich nicht am Platze, 
aber nur deshalb, weil mit der gesetzmäßig 
schwankenden Wirkleistung natürlich die Blind» 
leistung ebenso schwankt und die Leistungs» 
faktorverbesserung überall da hinfällig wird, wo 
der Strom nach dem jeweils auftretenden 
schlechtesten Leistungsfaktor verrechnet wird. 

Soweit war die Entwicklung der Synchron- 
maschine bis zum Kältekongreß 1924 fortge- 
schritten. Damals gab Hıbbard an, daß für 
eine weitere Verbesserung des Synchronmotors 
nichts mehr zu erwarten sei. Seitdem ist jedoch 
in Amerika von der Westinghouse- Gesellschaft 
noch ein ganz wesentlicher Schritt vorwärts ge- 
tan worden. Diese Gesellschaft hat im Jahre 
1925 eine neue Synchronmaschine!) auf den 
Markt gebracht, die sich inzwischen ganz be 
sonders als Kompressorantrieb bewährt hat. 
Der Läufer dieser Maschine ist drehbar auf der 
Welle gelagert und wird durch eine Magnet, 
kupplung mit der Welle gekuppelt. Infolge» 
dessen kann der Motor unabhängig von der 
Arbeitsmaschine mit Hilfe des vorhandenen 
Dämpferkäfigs leer angelassen werden. Nach 
Erreichen der synchronen Drehzahl wird die 
Magnetkupplung eingerückt und damit der 
Läufer fest mit der Welle gekuppelt.e. Das Ans 
lassen der Arbeitsmaschine kann also mit dem 
synchronen Kippmoment des Antriebsmotors 
erfolgen. Damit ist andererseits wieder die 
Möglichkeit gegeben, die gesamte Maschine in 
ihren Abmessungen kleiner zu halten. Vers 
wendet man einen solchen Motor mit Magnet» 
kupplung, so braucht der Motor nicht mehr 
dem hohen Anlaufmoment zuliebe zu groß 
bemessen werden. Leider sind in dem er 
wähnten Aufsatz im Electr. Journ. keine Preise 
angegeben, so daß man die wirtschaftliche Aus» 
g 1) Vgl. Electrical Journal Jan. 1926, Seite 30. 
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wirkung dieser für Amerika technisch wertvollen 
Neuerung nicht nachprüfen kann. 

Neben den Maschinen bedürfen beim elektro- 
motorischen Antrieb auch die Anlaßgeräte einer 
eingehenden Beachtung. Das Inbetriebsetzen 
von Asynchronmotoren mit dem gewöhnlichen 
Anlasser ohne besondere Sicherheitsmaßnahmen 
ist die einfachste Art des Anlassens der elek» 
trischen Maschinen. Als man allmählich immer 
mehr zum Synchronmotor überging, stellten die 
Betriebsleute die Forderung, auch den Anlaß- 
vorgang des Synchronmotors ebenso einfach zu 
gestalten wie es der des Asynchronmotors ist. 
Hatte man aus diesem Grunde schon den Syn» 
chronmotor mit Anwurfsmotor verlassen, so 
galt es, für den selbstanlaufenden Synchronmo» 
tor mit Anlaßtransformator und Stufenschalter 
Anlaßgeräte mit möglichst einfacher Handha- 
bung durchzubilden. Zuerst entwickelte man 
einen Handanlasser unter Verwendung eines 
Spartransformators mit einer Änlaßstufe für 
eine Teilspannung. Verschiedene gegeneinander 
verriegelte Ölschalter wurden vorgesehen, um 
zunächst den Motor an die Teilspannung zu 
legen. Nach Erreichen einer bestimmten Dreh- 
zahl wurde der Motor auf die volle Netzspan» 
nung umgeschaltet; kurz vor der Enddrehzahl 
mußte die Erregung zugeschaltet und eingeregelt 
werden. So waren also eine Reihe von Schals 
tungen notwendig, die alle in der richtigen 
Reihenfolge und genau zur richtigen Zeit vor» 
genommen werden mußten, wenn man nicht den 
Motor selbst gefährden wollte. Bei alledem war 
man von der Aufmerksamkeit und Geschicklich» 
keit des Maschinenwärters abhängig. 

Als die Elektrizitätswerke sich dann entschlossen 
hatten, bei Anschluß von selbstanlaufenden Syn» 
chronmotoren verhältnismäßig hohe Stromstöße 
zuzulassen und in ihrem Entgegenkommen sogar 
noch weiter gingen, als sie es bei asynchronen 
Kurzschlußläufermotoren getan hatten, wurde 
der bis dahin ziemlich umständliche Anlaßvor- 
gang wesentlich vereinfacht. Man konnte jetzt 
bei langsam laufenden Maschinen zum größten 
Teil von dem Anlassen mit Teilspannung ab» 
sehen und die Maschinen unmittelbar an das 
Netz legen. Dies wiederum gab die Möglich- 
keit, die übrigen Schaltungen ganz selbsttätig 
durchzuführen unter Verwendung eines in den 
Läuferkreis geschalteten Frequenzschützes. Nun- 


Bild 2. Elektrischer Antrieb eines Kohlensäure-Kompressors 
für 33 m/min in einer Zuckerfabrik. 


mehr genügte das einfache Betätigen eines Druck» 
knopfes zum Anlassen oder Stillsetzen der ganzen 
Maschine, man war unabhängig vom Maschinen- 
wärter geworden. Wenn auch die Durchführung 
des gesamten ÄAnlaßvorganges in der Hand 
habung nunmehr denkbar einfach ist, so muß 
man sich doch stets der immer ziemlich vers 
wickelten selbsttätig ausgelösten Schaltvorgänge 
bewußt sein. 

Zusammenfassend kann man über die ameris 
kanischen Antriebe der Kältekompressoren sagen: 
Die Amerikaner benutzen für die Kältemaschinen» 
antriebe ausschließlich den Synchronmotor, 
einen Motor, der nach seiner starren Drehzahl- 
charakteristik, bei seinem geringen Änlaufmoment 


Bild 3. Ständer und Läufer eines Selbstanlauf-Synchron> 
motors. 


und seiner kleinen Überlastbarkeit zunächst als 
ungeeignet erscheinen muß. Die Verwendbarkeit 
dieser Maschinenart wird durch reichliche Ab- 
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messungen und 
große Netzbean» 
spruchung ers 
möglicht, Be» 
triebschwierig- 
keiten werden 
durch Verwen- 
dung von in der 
Bedienung zwar 
einfachen, im 


Aufbau aber ver» 
Bild 4. Schaltung der Synchron, Wickelten Schalt» 
maschine für Selbstanlauf. einrichtungen 
vermieden. 


Die Entwicklung in Deutschland weicht 
hiervon gänzlich ab. Der Ausgangspunkt zur Neu- 
entwicklung der elektrischen Antriebe ist auch 
in Deutschland die Blindleistungsfrage, und 
zwar hier bei der ungleich schlechteren wirt- 
schaftlichen Lage in verstärktem Maße. 
Den Weg der Amerikaner, den Synchronmotor 
mit den Vorteilen des Asynchronmotors zu vers 
einigen, hat Deutschland nicht ausschließlich be» 
nutzt. Frühzeitig erkannte es in der Vereinigung 
der Vorteile des Synchronmotors mit dem Asyn- 
chronmotor den im Anfang zwar schwierigen, 
später aber weit aussichtsreicheren Weg. Es 
stehen infolgedessen neben den in Amerika vers 
wendeten eine ganze Reihe von Maschinen zur 
Verfügung, die gerade für den Kompressor. 
antrieb wesentlich besser geeignet sind. 


Bild 5. Polrad eines Generators mit eingebautem 
Schwungrad. 


Vor dem Kriege, als die Blindleistungsfrage 
in der Anwendung noch keine Rolle spielte, 


bevorzugte man 
den handelsüb- 
lichen Asyn- 
chronmotor mit 
seinem verhält- 
nismäßigsschlech- 
ten Leistungsfak- 
tor wegen seines 
hohen Anzugs- 
momentes, seiner 
großen Überlast- 
barkeit und seis 
nes einfachen 
Anlassens. Diese 
Asynchronmoto» 
ren werden bei 
kleiner Leistung 
mit Kompressoren hoher Drehzahl unmittelbar 
gekuppelt (Bild 2). Mit Kompressoren niedriger 
Drehzahl und kleiner Leistung werden sie über 
einen Riemenantrieb verbunden. Bei großen Lei 
stungen kann ohne weiteres auch eine unmitte. 
bare Kupplung mit langsam laufenden Kom: 
pressoren durchgeführt werden. Genau wie in 
Amerika steht auch der Vereinigung von Kom 
pressor und Motor auf einer Welle nichts im 
Wege, denn in Deutschland werden ohne we 
teres alle größeren Motoren, synchrone sowohl 
wie asynchrone, auch ohne Welle mit Lage 
oder ohne Welle und ohne Lager geliefert. 
Genau wie in Amerika ist auch in Deutschland 
die Synchron- 
maschine wei- 
ter entwickelt 
worden. Von 
dem Synchron- 
motor mit An» 
wurfsmotor ging 
man schon früh» 
zeitig zum selbst: 
anlaufenden Syns 
chronmotorüber 
(Bild 3). Das Be» 
zeichnende an 
dieser .Ausfüh- 
rung ist der 
starke Dämpfer» 
käfig, mit Hilfe 
dessen der Anlauf ermöglicht wird. Bei der 
in Deutschland üblichen hohen Ausnutzung 


Bild 6. Polrad eines Generators mit 
angebautem Schwungrad. 


Bild 7. Generator mit angebauten 
Schwungrad. 
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der Maschinen und den von den Elektrizitäts- 
werken zugelassenen Stromstößen muß man 
bei Anschluß eines solchen selbstanlaufenden 
Synchronmotors den Stromstoß so bemessen, 
daß er nur unwesentlich höher liegt als der 
gewöhnliche Vollaststrom. Damit erreicht man 
im allgemeinen ein Anlaufmoment von etwa 
30°/, des üblichen. 

Die Schaltung einer solchen Maschine (Bild 4) 
ist nicht ganz einfach. Der Ständer wird bei 
größeren Leistungen über Anlaßtransformator 
und Stufenschalter, bei kleineren Leistungen nur 
über einen Stern-Dreieckschalter an das Netz 
gelegt. Der Läufer wird von einer angebauten 
Erregermaschine her mit Gleichstrom gespeist. 
Ein Regler im Nebenschlußkreis der Erreger», 
maschine läßt die Erregung der Hauptmaschine 


K LEINE MIT 


6 kV:-Schaltwagen der Berliner Elektrizitätswerke. 

Bei dem jetzigen Umbau des Leitungsnetzes der Berliner 
Flektrizitätswerke wurde auch die Frage der Schaltanlagen 
für die 6 kV-Seite eingehend geprüft. Mit Rücksicht auf 
die beschränkten Platzverhältnisse entschlof man sich, in 
den Unterwerken Mariannenstraße, Königin-Augusta- 
Straße und Zossener Straße zu Anlagen mit Schaltwagen 
überzugehen. 

Zunächst wurden 54 Schaltwagen (Bild 1 u. 2) in Auf- 
trag gegeben, die aus Formeisen hergestellt und mit 


und damit die Blindleistungserzeugung nach 
Bedarf verstärken oder schwächen. In der üb» 
lichen Ausführung arbeitet der Synchronmotor 
mit cos ¢ = 1 bei Vollast. 

Auch die Forderung eines möglichst großen 
Schwungmomentes an der Maschine selbst wurde 
bald in Deutschland laut. Ihr hat man beson» 
ders bei Generatoren Rechnung getragen durch 
Sonderausführungen mit vergrößertem Schwung?» 
moment. Das zusätzliche Schwungrad wird ent» 
weder zu beiden Seiten des Polrades eingebaut 
(Bild 5) oder man bringt es auf einer Seite des 
Polrades an. Dadurch hat man den Vorteil, daß 
man das Schwungrad größer im Durchmesser 
halten kann, weil es dann aus dem Ständer 
herausgenommen werden kann (Bild 6 und 7). 

(Schluß folgt.) 


TEILUNGEN 


Teil durch seitlich angebrachte Rollen (a) geführt und 
haben mechanische Einziehvorrichtung (b), Feststellvor- 
richtung, Erdungskontakt (d), sowie eine Verriegelung, die 
das Aus» und Einfahren bei eingeschaltetem Ölschalter verz 
hindert. Der Anschluß an die Sammelschienen erfolgt 
durch seitlich bewegliche Steckkontakte (c). Besondere Sorg- 
falt wurde auf die Ausbildung der Hilfskontakte für Meß» 
und Steuerleitungen (e) verwendet. Diese sind als kräftige 
Schleifkontakte hergestellt und genügen kurzzeitigen Über: 
lastungen bis zum 25fachen des Gebrauchstromes. 


Bild 1. Schaltwagen, herausgefahren, 


von vorn gesehen. 


einem lenkbaren Fahrgestell versehen sind. Die beiden 
Hinterräder sind fest angeordnet, während die beiden 
Vorderräder um einen Drehpunkt beweglich und mits 
einander gekuppelt sind. Die Wagen werden im oberen 


Bild 2. Schaltwagen, herausgefahren, 
von der Seite gesehen. 


Bild 3. Hochleistungsölschalter Serie III 
für 600 A mit Hubmagnetantrieb, offen. 


Sämtliche im Umbau begriffenen 6k V-Verteilungsanlagen 
werden mit Hochleistungsölschaltern ausgerüstet, 
von denen die SSW Anfang d. J. 160 Stück in Auftrag 
erhielten. Die Schalter (Bild 3) sind für Serie III und 600 A 
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bemessen. Die Kontakte ragen tiefer ins Öl hinein als all» 
gemein üblich; die Ausschaltwege sind reichlich bemessen. 
Die beweglichen Kontaktmesser sitzen fest an je einer 
senkrechten Isolierstange..e. Die Phasen im Schaltraum 
werden durch Isolierwände getrennt. Es befinden sich 
keine geerdeten Teile im Ölkessel. Letzterer ist mit dem 
Deckel als Druckgefäß ausgebildet und gegen Überdruck 
durch Sicherungen geschützt. Die Gasabzugsrohre sind 
so angebracht, daß aus ihnen das Gasluftgemisch, nicht 
aber das Öl entweichen kann. Die Schalter sind für 
ortsfeste Schaltzellen in fahrbarer und für Schaltwagen 
in hängender Ausführung gebaut. Zum Antrieb dienen 
Hubmagnete. 


Ein neues Pupinseekabel zwischen Deutschland 
und Dänemark. 


Zur Verbesserung des Fernsprechverkehrs zwischen 
Dänemark und Deutschland wird noch in diesem Jahre 
ein neues Fernsprechseekabel zwischen Warnemünde und 
Gjedser verlegt werden (siehe Kartenskizze). Das Reichs» 
postministerium und die dänische Telegraphenverwaltung 
haben der Siemens & Halske A.G. den Auftrag auf Liefe 
rung und Verlegung eines Pupinseekabels zwischen den 
genannten Orten erteilt. Zur Ausführung wird ein Pupin» 
seekabel für Vierdrahtbetrieb mit 12 Adervierern mit 
1,0 mm»Kupferleitern gelangen, das mit Pupinspulen auss 
gerüstet ist, die in elastischen Spulenstücken untergebracht 
sind. Das Seekabel wird mit 5 mm starken Runddrähten, 
an der dänischen Küste mit 7 mm-Runddrähten bewehrt 
werden. Die Pupinspulenstücke werden in rund 2200 m 
Abstand in das Seekabel schon in der Fabrik eingespleißt, 
so daß der Verlegungsdampfer das ganze Seekabel in einer 
Länge übernimmt. 
Die Länge des Sees 
kabels zwischen den 
gen Landungspunkten 
£ bei Warnemünde 

und bei Gjedser bes 


A N È Nlnyajding 
ur Al Q; trägt etwa 46 km. 
| 8 


N 
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Q, Hieran schließen 
sich die Landkabel» 
stücke auf Falster 
zwischen Gjedser 
und Nykjöbing 
(etwa 28 km) und 
zwischen Warnes 
münde und Rostock 
(etwa 15 km). Die 
erforderlichen Vers 
stärker werden in 
Rostock und in 
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Die Kabelstrecke Rostock—-Nykjös Nykjöbing aufge» 
bing. Seekabel Deutschland—-Däne stellt werden. Das 
mark. ganze Verstärker: 


feld hat demgemäß 
eine Länge von ungefähr 88 km. Das Kabel enthält 
drei Fernsprechvierer in der Innenlage und neun Vierer 
in der Außenlage, so daß 12 Sprechkreise für Vier: 
drahtbetrieb zur Verfügung stehen. In Rostock wird 
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das Kabel an das deutsche Fernkabelnetz angeschlossen 
werden, so daß über das neue Seekabel der Sprech: 
verkehr zwischen Dänemark und dem deutschen Fern: 
kabelnetz und weiterhin mit den mittels und west: 
europäischen Ländern ermöglicht wird. Das Seekabel mit 
den anschließenden Landkabelstrecken wird noch in diesem 
Herbst verlegt. 


Pupinkabel für die Bahnlinie München—Rosen- 
heim. 


Im Zusammenhang mit dem weiteren Fortschreiten der 
Arbeiten für die Elektrisierung der bayerischen Eisen» 
bahnlinien steht der Bau von Pupin»Fernsprechkabel:» 
anlagen für die Eisenbahn längs der elektrisch betriebenen 
Linien, da die Verwendung von Freileitungen längs elek: 
trischer Bahnen, die mit Einphasenwechselstrom betrieben 
werden, wegen der durch den Bahnstrom induzierten 
hohen Spannungen und der auftretenden Störungen eine 
Verkabelung der Fernmeldeleitungen unbedingt erforder: 
lich macht. Die Siemens & Halske A.sG. hat in den 
letzten Jahren schon den Bau der Pupinkabelanlagen 
längs der Eisenbahnlinien von München nach Garmisch 
und von München nach Regensburg mit vollem Erfolge 
durchgeführt. Zunächst wurde der elektrische Fahrbetrieb 
auf der Strecke München-Garmisch im Jahre 1924 auf 
genommen. Es folgte die Eröffnung des elektrischen Be; 
triebes auf der Strecke München-Regensburg, und zwar 
zunächst zwischen München und Landshut. Auf der 
nächsten Teilstrecke von Landshut nach Neufahren soll 
noch in diesem Herbst der elektrische Betrieb eingeführt 
werden, hieran anschließend wird der elektrische Fahr. 
betrieb später bis nach Regensburg durchgeführt werden 
(vgl. Übersichtsplan Bild 1). 

Nach Durchtühs 
rung dieser Arbeis 
ten beginnen nun» 
mehr die Arbeiten 
an der Linie Mün» 
chen — Rosenheim. 
Der Bau der er 
forderlichen Pupin» 
kabelanlage für den 

Fernmeldedienst 
wurde durch die 
Reichsbahndirek» 
tion München eben, 


falls der Siemens 
& Halske A.s G. 
übertragen. Die 


Länge der Pupin» 
kabelanlage, die 
im Hauptbahnhof 
München beginnt 
und sich längs der Eisenbahnstrecke über München:Süd-— 
München:Ost—Trudering bis Rosenheim erstreckt (siehe 
Kartenskizze Bild 2), beträgt 64 km. Der Bau der 
Pupinkabelanlage zwischen München Hauptbahnhof und 
Trudering, einschließlich der Abzweigung von München» 
Ost (Personenbahnhof) nach Giesing und von München: Ost 


Bild 1. Übersichtsplan. 
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München 
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Süd $ Ba Trudering 
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Rosenheim > 


Bild 2. Bahnkabel München-—Rosenheim. 


nach Riem ist schon beendet. Die Arbeiten für die Forts 
setzung über Trudering hinaus nach Rosenheim sind im 
Gange. Das Kabel zwischen München;Ost und Rosenheim 
enthält 43 Paare, von denen 30 mit Kupferleitern von 
rd. 1,3 mm Stärke ausgerüstet sind, die zu 15 Sternvierern vers 
seilt sind. Die übrigbleibenden 13 Paare enthalten Kupfers 
leiter von rd.0,9 mm Durchmesser. Der größere Teil der 
1,3 mm»Sprechkreise ist pupinisiert, so daß es möglich ist, 
von München aus ohne Fernsprechverstärker über eine 
Entfernung von rd. 150 km mit ausgezeichneter Sprech» 


EINGESANDTE 


verständigung zu sprechen. Diese Reichweite entspricht 
der Länge der Eisenbahnlinie zwischen München und 
Salzburg, so daß in den 1,3 mm pupinisierten Sprech- 
kreisen bei der Verlängerung der Kabelanlage von Rosen» 
heim nach Salzburg keine Fernsprechverstärker erforder 
lich sind. Da in Zukunft sowohl die Linie Rosenheim— 
Salzburg als auch die Linie Rosenheim-—Kufstein, die an 
die Tiroler Strecke Kufstein-Innsbruck anschließt, elek» 
trisiert werden wird, wird sich die Kabelanlage München— 
Rosenheim in Rosenheim in zwei Teilkabel Rosenheim— 
Salzburg und Rosenheim-Kufstein spalten. 

Die Pupinkabelanlage wird unter Berücksichtigung der 
neuesten Erfahrungen gebaut werden. Die Lieferung der 
Kabel für die Strecke Trudering-Rosenheim erfolgt vors 
aussichtlich noch in diesem Herbst, so daß es noch in 
diesem Jahre möglich sein wird, die Erdkabel zu verlegen. 


Berichtigung. 


In dem Aufsatz von Liebscher: „Schutz elektrischer 
Maschinen gegen Verbrennung‘ in Heft 9 S. 456 wurde in 
einer Fußnote beispielsweise nur auf ein Patent über 
Brandlöscheinrichtungen hingewiesen. Versehentlich sind 
hier Patentnennungen anderer Firmen, die ebenfalls dafür 
in Betracht kämen, weggelassen worden. Es sollte nur 
zum Ausdruck gebracht werden, daß verschiedene Firmen 
das Einströmen flüssiger Kohlensäure zu Brandlöschungen 
verwenden, ohne daß dabei eine bestimmte Firma hers 
vorgehoben werden sollte. 


BÜCHER 


(Ausführliche Besprechung einzelner Bücher vorbehalten.) 


Jahrbuch der Elektrotechnik. Übersicht über die 
wichtigeren Erscheinungen auf dem Gesamtgebiete der 
Elektrotechnik unter Mitwirkung zahlreicher Fach» 
genossen und mit besonderer Unterstützung des Zentral» 
verbandes der Deutschen Elektrotechnischen Industrie, 
herausgegeben von Prof. Dr. Karl Strecker. Dreis 
zehnter Jahrgang. Das Jahr 1924. Verlag R. Oldenbourg, 
München und Berlin 1926. 269 Seiten. Preis geh. 
M 14,20, geb. M 15,40. 

Wieder wurde von Herrn Prof. Dr. Strecker mit der 
Herausgabe des Bandes für 1924 eine große und viel» 
seitige Arbeit geleistet, die man besonders schätzen muß, 
wenn man überlegt, daß hier über 5000 Aufsätze und 
Mitteilungen aus dem gesamten Gebiet der Elektrotechnik 
auf rund 250 Seiten berichtet wird. Jeder, der sich ein» 
mal dieses Nachschlagewerks bedient hat, wird dankbar 
die bewährte Anordnung und Art der Berichterstattung 
anerkennen. Der Blick für das Wesentliche, der dem 
Verfasser eigen ist, bewirkt, daß die Benutzung des Buches 
dem Suchenden Arbeit und Zeit erspart, da ihm nur das 
Wichtigste in zuverlässiger und sachlicher Form aufges 
zeigt wird. 

Die Unterstützung des Zentrals Verbandes der Deutschen 
Elektrotechnischen Industrie bei der Herausgabe, die 
diesmal in der Überschrift erwähnt wird, deutet auf die 
besonderen Schwierigkeiten hin, die vom Verfasser auch 
in wirtschaftlicher Beziehung überwunden werden mußten. 


Im vorigen Jahre ausgefallene Kapitel wurden diesmal 
nachgeholt. Leider sind auch im vorliegenden Bande wieder 
zwei Gebiete unberücksichtigt geblieben: Die Abschnitte 
„Freileitungen“ und „Funkentelegraphie‘. Wenn man 
auch die Schwierigkeiten nicht verkennt, die bei einer Zus 
sammenfassung so vieler und verschiedenartiger Bearbeiter 
vom Verfasser jedes Jahr zu überwinden sind, so scheint 
uns doch die Frage berechtigt, ob sich nicht durch eine 
Erweiterung des Stabes der Mitarbeiter die Vollständigkeit 
des Bandes ohne Auslassung von Einzelgebieten ermög» 
lichen läßt; denn ein möglichst rechtzeitiges und dabei 
doch vollständiges Erscheinen erhöht natürlich den Wert 
des wichtigen Nachschlagewerkes und kann dazu beitragen, 
den großen Benutzerkreis noch zu erweitern. 


Vom Kienspan bis zum künstlichen Tageslicht. 
Von Dr. Werner Bloch. Verlag Dieck & Co. (Franckhs 
Technischer Verlag), Stuttgart 1925. 80 Seiten, 91 Abb. 
Preis geh. M 1,80, geb. M 2,50. 

Das Buch gibt eine Entwicklungsgeschichte der Bes 
leuchtungstechnik vom ersten Umgang des Menschen mit 
dem Feuer bis zum heutigen Standpunkt der Technik, den 
der Verfasser am Schlusse erst als den Anfang einer eigent- 
lichen Beleuchtungstechnik kennzeichnet. Es ist dem Buch 
weite Verbreitung zu wünschen, da es geeignet ist, das 
Verständnis der Allgemeinheit für technische Entwicklung 
in kurzer und anregender Form zu fördern. Von der 
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heranwachsenden Jugend, die in den schnellen Gang dieser 
Entwicklung hineinwachsen soll, wird es mit Freuden 
erfaßt werden, aber auch die älteren Leser, die etwas 
nachzuholen haben und sogar die technisch Eingeweihten 
werden in den Angaben des Buches über die Erfinder, 
die Art, Zeit und den Ort der Erfindungen erwünschten 
Stoff zur Bereicherung ihrer geschichtlichen Kenntnisse 


finden. 


Technisches Wörterbuch, enthaltend die wichtigsten 
Ausdrücke des Maschinen» und Schiffbaues. Teil II, 
Englisch-Deutsch. Von Erich Krebs, Zivilingenieur in 
Elbing. Sammlung Göschen Nr. 396. Verlag Walter 
de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig 1926. 163 Seiten. 
Preis M 1,50. 

Die neue Auflage dieses Bandes scheidet gegenüber 
der früheren die Fachwörter der Elektrotechnik aus, die 
in einem besonderen Bändchen erscheinen sollen. Da 
durch war es möglich, die Anzahl der fachtechnischen 
Ausdrücke des Maschinen» und Schiffbaues, die in 
22jähriger Arbeit in der Praxis gesammelt wurden, noch 
zu vermehren. Der Band bringt Bezeichnungen der Haupt» 
teile von Dampfkesseln, Kolbendampfmaschinen, Dampf: 
turbinen, Lokomotiven, Verbrennungsmotoren, Pumpen, 
Hebe- und Werkzeugmaschinen; aus der Schiffbautechnik 
Ausdrücke aus der Theorie des Schiffes, dem praktischen 
Schiffbau und Baggerbau. Auch Fachausdrücke aus dem 
Gebiet des Ruders und Segelsportes werden berücksichtigt, 
soweit sie technischer Natur sind. Ferner finden sich 
Bezeichnungen der wichtigsten hierhergehörigen Werk» 
zeuge sowie Fachwörter aus der einschlägigen Mathematik 


und Mechanik. 


Wörterbuch der Elektrischen Nachrichten; 
technik. Von O. Sattelberg im Telegraphentechnis 
schen Reichsamt Berlin. II. Teil: Deutsch :Englisch. 
Verlag Julius Springer, Berlin 1926. 319 Seiten. Preis 
geb. M 12,—. 

Der zweite Teil des Sattelbergschen Wörterbuches 
DeutschsEnglisch darf als eine außerordentlich gute und 
reichhaltige Sammlung der gebräuchlichsten Fachausdrücke 
angesprochen werden. Das Verfahren, die Ausdrücke in 
der Hauptsache aus englischen und amerikanischen Fach» 
zeitschriften zu entnehmen, hat sich gut bewährt und der 
Verfasser hat sein Ziel, für die elektrische Nachrichten» 
technik ein für die meisten vorkommenden Fälle brauch» 
bares Hilfsmittel zu schaffen, erreicht und sogar über den 
gegebenen Rahmen hinaus noch erweitert. Das Buch 
erfaßt die meisten neuesten Wortbildungen, die für das 
Gesamtgebiet der Elektrotechnik von Wichtigkeit sind. 
Der Preis erscheint uns leider unverhältnismäßig hoch. 


Zerkleinerungs»Vorrichtungen und Mahlanlagen. 
Von Carl Naske. Chemische Technologie in Einzel» 
darstellungen. Herausgeber: Prof. Dr. A. Binz, Berlin. 
Verlag von Otto Spamer, Leipzig 1926. 375 Seiten, 
471 Abbildungen. Preis geb. M 16,—. 


Hauptschriftleiter: Dipl.-Ing. Fr. Heintzenberg, Charlottenburg. 


Verantwortlich für Mitteilungen aus dem Arbeitsgebiet von Siemens & Halske: Ingenieur C. Stein, Spandau; für Mitteilungen aus de 
Siemens» Schuckertwerke: Ingenieur K, Strecker, Potsdam. — Verlag: Siemens» Schuckertwerke, Literarisches Bureau. — Gedruckt bei 


Das Buch behandelt in übersichtlicher und erschöpfende 
Weise das gesamte Gebiet der Hartzerkleinerung unter 
Berücksichtigung auch der neuesten Erfahrungen in diesen 
Arbeitsbereich. Es sind nicht nur die eigentlichen Zer, 
kleinerungsmaschinen, wie Vorbrecher, Schroter und Mühlen 
in ihren verschiedenen Ausführungsformen beschrieben 
und erläutert, sondern auch die Siebs und Fördervor 
richtungen sowie die Entstaubung der Arbeitsräume ein, 
schließlich der elektrostatischen Entstaubung. Vo 
besonderem Werte sind die Beschreibungen vollständiger 
Anlagen für die Zerkleinerung von Kalk, Zementklinken, 
Kohlen, Salzen, Farben usw. Die zahlreichen überaus deut 
lichen Zeichnungen und Abbildungen ergänzen das Werk in 
vortrefflicherWeise. Es bietet nicht nur dem Anfänger reichen 
Stoff für die Einarbeitung in dieses Fach, sondern auch dr 
erfahrene Fachmann findet darin schnelle und zuverlässig 
Auskunft über das ganze umfangreiche Arbeitsgebiet. 


Der Poulsen:Lichtbogengenerator. Von C.F. El 
well, B. A., E. E. Ehemaliger Chefingenieur der Poulsen: 
Wireless Telegraph and Telephone Company, Fedenl 
Telegraph Company, Universal Radio Syndicate und 
leitender Direktor der C. F. Elwell Ltd. Ins Deutsche 
übertragen von Dr. A. Semm und F. Gerth. Verla 
Julius Springer, Berlin, 1926. 180 Seiten, 149 Abb 
Preis geh. M 12,—, geb. M 13,50. 

Aus dem Inhalt: Theorie des Duddellschen singenden 
Lichtbogens. Theorie des PoulsensLichtbogengenerats 
Konstruktion der handelsüblichen PoulsensLichtbogtr 
generatoren. Einige Beispiele von ausgeführten Poulser 
Lichtbogengeneratoren. Tastmethoden und funktelegz 
phische Schaltungen. Die Anwendung des Poulsen 
Lichtbogengenerators für dieFunkıelephonie. DerPoulv 
Lichtbogengenerator als Meßinstrument. Beschreibung 
einiger typischer Poulsen-Lichtbogenanlagen. Rom. Llas 
fayette oder Bordeaux: Station. Northolt. 


Elektrizität und Funkentelegraphie. Sonder: 
druck aus Physik für Seefahrer mit besonderer Berück 
sichtigung der Funkentelegraphie. Von Dr. Friedrich 
Bolte und Dr. Heinrich Meldau. Verlag Fr. Vieweg 
& Sohn A.-G., Braunschweig 1925. 352 Seiten, 159 Abb. 
Preis geh. M 6,—. 

Aus dem Inhalt: Elektrische Grunderscheinung!! 
Elektrizitätsmenge, Spannung, Elektrisiermaschinen. Kapy 
zität, Kondensatoren. Atmosphärische Elektrizität. Ent: 
stehung des elektrischen Stromes. Wirkungen des elek: 
trischen Stromes. Das Ohmsche Gesetz und seine An 
wendung. Leistung und Arbeit des elektrischen Stromes. 
Induktionströme. Elektrische Leitungen, Sicherungen. 
Schalter. Akkumulatoren oder Sammler. Die elektrisch 
Beleuchtung. Gleichstrom-Dynamomaschinen und die 
Gleichstrommotoren. Der Wechselstrom. Elektrom® 
gnetische Wellen. Entwicklung der drahtlosen Telegrapbie 
Tonsender und Detektorenempfänger. Die Elektron” 
röhre. Röhrensender und Audionempfänger. Antenn“? 
für gerichtete drahtlose Telegraphie. 


m Arbeitsgebiet der 
Ernst Siegint® 
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Das Forschungslaboratorium der Siemens & Halske A.-G. und der 


Siemens=Schuckertwerke G. m. b. H. in Berlin ż Siemensstadt 


Von Prof. Dr. H. Gerdien, Forschungslaboratorium der S & H A.»-G. und der SSW G. m.b. H. 
(Schluß.) 


ie erwähnten großen Laboratoriumstische 
benutzt man nur bei Arbeiten, wo es sich 
von vornherein übersehen läßt, daß der 
Aufwand an Instrumenten und Apparaten eine 
große Arbeitsfläche erforderlich machen wird. 
Alle Starkstromanschlüsse in den physikalischen 
Laboratorien sind in bequem erreichbarer Höhe 
an den Wänden angebracht. Mit der Oberkante 
der Türen abschließend, laufen an den Wänden 
Holzleisten, auf diesen sind Porzellanisolatoren 
befestigt, zu denen die Starkstromleitungen 
unmittelbar von den Anschlußklemmen gezogen 
werden. Von hier laufen sie zum Arbeitsplatz 
über Hängeisolatoren. Diese bestehen zum Teil 
aus Pertinaxrohren mit einer Öse am oberen 
Ende, die zum Einhängen in Deckenhaken 
bestimmt ist, und mit einer auswechselbaren 
Auszugvorrichtung am unteren Ende. Die Aus- 
zugvorrichtung besteht z. B. aus einer an einem 
eisernen Stift befestigten Querleiste mit vier 
Porzellanisolatoren und zwei darunter sitzenden 
eisernen Haken. Beim Verlegen von Versuchs» 
leitungen wird die Auszugsvorrichtung in ihre 
tiefste Lage gebracht, die von den Isolatoren 
an der Wandleiste kommenden Versuchsleitungen 
werden an den Isolatoren abgebunden. Dann 
bringt man die Auszugsvorrichtung in ihre 
höchste Stellung, und legt sie in dieser durch 
eine seitliche Schraubklemme fest. Auf den 
Haken unterhalb der Klemmenleiste lassen sich 
Bleirohr- oder Gummischlauchleitungen oder 
dergl. einhängen. Durch diese Art der Leitungs» 
verlegung kann man es fast vollständig vermeiden, 
daß in den Laboratorien elektrische Leitungen 
und Rohrleitungen zwischen den Arbeitsplätzen 
auf dem Fußboden herumliegen. 
Die erwähnten Wandleisten dienen ferner zum 
Befestigen von behelfsmäßig in den Laboratorien 


aufzuhängenden Apparaten (z. B. Trocken» 
schränken, Juliusschen Aufhängungen u. dgl.). 
Das Befestigen an den Leisten geht schnell von» 
statten, und man braucht keine stauberzeugenden 
Stemmarbeiten an den Wänden auszuführen, die 
sonst unvermeidlich sind. Nur die dauernd in 
den Laboratorien zu befestigenden Vorrichtungen 
werden mit Dübeln in der Wand befestigt (z. B. 
Träger für Verbindungsdrähte usw.). 

Die physikalischen Laboratorien sind mitein» 
ander durch kleine, durch Glas» oder Holz» 
einsätze verschließbare Fenster in den Zwischen» 
wänden verbunden. Diese Fenster liegen in 
einer geraden Flucht den Flügelbauten entlang, 
und ergeben so die Möglichkeit, innerhalb der 
Versuchsräume eine gerade Luftstrecke von einer 
Länge bis zu 27 m herzustellen, was gelegentlich 
bei Versuchen von Vorteil sein kann. Die 
Verbindungsmöglichkeit benachbarter Räume 
durch diese Fenster vermag man auf die ver- 
schiedenste Weise auszunutzen. So läßt sich 
sehr bequem bei spektralen oder photometrischen 
Arbeiten die Lichtquelle in einem Raum aufs 
stellen, der ganze optische Apparat dagegen in 


einem kleinen daran grenzenden Raum. In der 
hölzernen Verschlußplatte des Verbindungs- 


fensters wird dann an passender Stelle nur eine 
Öffnung so eingeschnitten, daß das Licht den 
gewünschten Weg findet. Häufig erweist es 
sich auch als zweckmäßig, ein Maschinenaggregat 
oder eine Pumpe wegen des mit dem Betrieb 
verbundenen Lärms in einen Nachbarraum zu 
setzen, um so im Hauptraum die Beobachtungen 
ungestört durch den Lärm vornehmen zu können. 
Das Verbindungsfenster ermöglicht dann wieder- 
um in bequemster Weise die Verlegung der 
Verbindungsleitungen. An der Decke der 
physikalischen Laboratorien ist in der durch 
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Arbeitstische zu schaffen. Sie sind 
in der bekannten Art als doppel, 
seitige Arbeitsplätze ausgebildet, über 
deren Mitte sich die Reagentiengestelle 
erheben (Bild 14). Diese zeigen einen 
leichten, überall für Licht durchlis 
sigen Aufbau. An den Stirnseiten 
der Doppeltische sind Mehrfach 
Zapfhähne angebracht. Große Ab 
laufbecken befinden sich nur auf 
der einen Stirnseite. Die Tische sind 
in der üblichen Weise mit Schrank 
und Schubfächern ausgestattet. Di 
zu beiden Seiten der Mittellinie auf 
der Tischoberfläche liegenden Rohr 
anschlüsse für Gas, Druckluft, Vakuum 
und Dampf sind mit kräftigen koni 
schen Tüllen für Schlauchanschlüse 


Bild 14. Feste doppelseitige Arbeitstische im chemischen Laboratorium. z n 
: me s en Laboratonum: und sehr derben Hähnen ausgerüstet 


die Verbindungsfenster gegebenen Flucht eine 
eiserne Schiene befestigt, an der mittels Lauf» 
katzen und Flaschenzügen schwerere Apparate» 
teile seitlich verschoben und gehoben werden 
können. In einigen größeren Arbeitsräumen 
sind diese Schienen mit Ausläufen versehen, die 
senkrecht zur Front der Flügelbauten liegen und 
das Absetzen bzw. Aufnehmen von schweren 
Teilen unmittelbar an der zum Korridor führen» 
den Tür des Laboratoriumsraumes gestatten. 
Durch sämtliche physikalischen und physikalisch» 
technischen Laboratorien im zweiten und ersten 
Obergeschoß des Südflügels sind Hochspannungs» 
leitungen in gerader Fluchthindurchgelegt worden. 
Die Repelitdurchführungen in den Wänden ers 
geben Isolation für 150kV. Die Enden der Durch» 
führungen können innerhalb der Arbeitsräume 
durch federnd verspannte Drähte verbunden 
werden, von denen aus die Anschlußleitungen 
zum Arbeitsplatz führen. Es ergibt sich so die 
Möglichkeit, einen irgendwo in dem Stockwerk 
stehenden Umformer zum Betriebe einer Röntgen» 
röhre, Braunschen Röhre oder dergl. in jedem der 
anderen Räume zu benutzen. Die Verwendung 
einer derartigen Hochspannungsleitung in Labo- 
ratorien setzt naturgemäß ein geschultes Personal 
und besondere Vorsichtsmaßnahmen voraus. 


Einrichtung der chemischen Laboratorien. 


Bei dem Ausbau der chemischen Laboratorien 
ließ es sich naturgemäß nicht vermeiden, feste 


Vielfach werden in den chemischen Laboratorien 
mit Fliesen bedeckte konsolenartige Tische ver 
wendet. Sie eignen sich besonders für den 
Aufbau von Glüh- und Verbrennungsöfe. 
Zwischen den einzelnen Arbeitstischen ist über 
all reichlich Abstand gelassen, so daß es möglich 
ist, etwa benötigte Zusatzapparaturen auf da 
zwischen gebauten kleinen Einheitstischen unter 
zubringen. Es werden zum Teil elektrisch 
beheizte Wasserbäder benutzt, die unter einem 
gemeinsamen Abzug untergebracht sind. Dige 
storien sind reichlich vorhanden. Die Tisch 
platten sind mit Fliesen belegt, an der Rückwand 
befinden sich die Rohrtüllen. Die Zuleitungs 
rohre zu diesen steigen gerade an der Rückwand 
auf. Das Hahnküken liegt unterhalb der Tisch 
platte und läßt sich mittels einer nach vom 
führenden Stange und eines bequem unterhalb 
der Tischoberkante liegenden Handgriffes drehen. 
Diese Bauweise erleichtert die Ausführung von 
Reparaturen außerordentlich. Die Grife an 
den Absperrhähnen der verschiedenen Leitungen 
sind für Gas, Wasser, Dampf, Druckluft und 
Vakuum in verschiedenen Formen ausgeführt 
so daß man sie ohne hinzusehen auch im Dunkeln 
nicht verwechseln kann. An einigen Stellen 
finden sich in den chemischen Laboratonen 
sogenannte Anschlußsäulen, kleine gemauerte 
Pfeiler, die nahe ihrem oberen Ende an den 
Seiten sämtliche Rohranschlüsse und einige elek 
trische Anschlußleitungen tragen. Sie werden 
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besonders bei präparativen Arbeiten gern benutzt. 
Dabei werden an die Anschlußsäulen kleine 
Einheitstische angebaut. In den Wägezimmern 
stehen die Präzisionswagen auf Tischen mit 
Schieferplatten auf Betonfüßen, getrennt von 
der Wand (Bild 15). Die Schubladen sind 
unterhalb der Tischplatten, ohne diese zu be- 
rühren, unmittelbar an der Wand befestigt, so 
daß Erschütterungen beim Aufziehen der Schub» 
laden nicht auf die Wagen übertragen werden 
können. Am Ostende des im zweiten Obers 
geschoß des Nordflügels liegenden anorganisch- 
chemischen Laboratoriums liegt, nur durch eine 
einzige Tür zugänglich, der sogenannte Schwefel- 
wasserstoffraum. Er enthält ein großes, mit 
Glas abgedecktes Digestorium, das betreten 
werden kann. Es ist an zwei besondere Ex“ 
haustoren, die sonst keine andere Verwendung 
finden, angeschlossen. Dieser Raum bietet die 
Möglichkeit, unter Verwendung von Gasmasken 
auch mit sehr giftigen Gasen zu arbeiten und 
gibt durch seine allgemeine Anlage eine gewisse 
Sicherheit gegen das Eindringen derartiger Gase 
in die übrigen Laboratoriumsräume. In der 
Flucht der im dritten Obergeschoß des Süd- 
flügels untergebrachten orga- 
nischchemischen Laboratorien be; 
findet sich auch ein einfenstriger 
Raum für solche physikalischen 
Untersuchungen, die bei orga- 
nischschemischen Arbeiten häufig 
im Zusammenhang mit der che» 
mischen Untersuchung vorge, 
nommen werden müssen (Mes» 
sung des Brechungsindex, des 
optischen Drehungsvermögens 
u. dgl... In dem Bureau des 
Leiters dieser Abteilung ist eine 
kleine organisch-chemische Hand» 
bibliothek aufgestellt. 


Einrichtung der metallogra- 
phischen Laboratorien. 


Im ersten Obergeschoß, bes 
ginnend an der Südwestecke, 
liegen die für metallographische 
Arbeiten bestimmten Räume. In 
einem großen nach Südwesten gelegenen Arbeits» 
raum sind die mikroskopischen und mikrophoto- 
graphischen Untersuchungseinrichtungen aufge- 


Bild 16. 


Bild 15. Erschütterungsfrei aufgestellte Präzisionswagen 


im Wagezimmer. 


stellt (Bild 16). (Mikrophotographische Einrich- 
tungen von Leitz, Reichert und Zeiß.) Zwar war 
es durch die oben beschriebenen Maßnahmen ge- 
glückt, dieErschütterungen, die von den im Hause 
verwendeten Maschinen erzeugt werden, fast voll» 
ständig aus den Laboratorien fernzuhalten. In- 
folge der noch nicht ganz den Wünschen ent- 
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Großer Arbeitsraum der metallographischen Laboratorien mit 
mikroskopischen und mikrophotographischen Untersuchungseinrichtungen. 


sprechenden Oberflächenbeschaffenheit der an 
der Hauptfront des Hauses entlangführenden 
Straße entstanden jedoch beim Vorbeifahren von 
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Bild 17. Schleif- und Polierraum des metallographischen 
Laboratoriums. 
beladenen Lastautomobilen und ähnlichen Trans» 
porten Erschütterungen, die sich beim Gebrauch 
der mikrophotographischen Einrichtungen stöz 
rend bemerkbar machten. Der am häufigsten 
benutzte mikrophotographische Apparat von 
Reichert wurde daher auf einen schweren, aus 
Beton hergestellten Tisch gesetzt, der seinerseits 
auf sechs Vollkugeln aus Weichgummi ruht. 
Diese Vorrichtung gewährt hinreichenden Schutz 
auch gegen die von außen kommenden Er- 
schütterungen, so daß es mit ihr möglich ist, 
mikrophotographische Aufnahmen bei mehr als 
1000 facher Vergrößerung auszuführen. Der er- 
wähnte große Arbeitsraum des metallogra- 
phischen Laboratoriums ist durch eine Lichts 
schleuse mit der im Südflügel liegenden großen 
Dunkelkammer verbunden, die von den physi- 
kalisch - technischen Laboratorien des Süd» 
flügels aus ebenfalls durch eine Lichtschleuse 
zugänglich ist. In der Dunkelkammer befinden 
sich außer den üblichen Einrichtungen zum Be- 
arbeiten von Platten und Papieren auch die 
Vorratschränke für diese. Die Dunkelkammer 
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erhält wie alle Laboratorien im Hause die Frisch- 
luft vom Korridor her durch einen das Licht 
abhaltenden Einlaß. Abzugskanäle saugen die 
Luft unmittelbar über den Arbeitstischen ab. 
Die geräumige und gut gelüftete Dunkelkammer 
ermöglicht ein bequemes Arbeiten auch bei 
starker Besetzung. Die vier Türen der Licht- 
schleusen sind elektrisch gesichert, so daß man 
immer nur eine von ihnen zu öffnen vermag. 
An den großen Arbeitsraum der metallogra» 
phischen Abteilung schließt sich im westlichen 
Verbindungsbau ein Schleif- und Polierraum an 
(Bild 17). Dieser enthält zunächst zwei durch 
Elektromotoren angetriebene Karborundscheiben 
zum Grobschleifen der Proben. In der Mitte 
des einfenstrigen Raumes sind ferner zehn Schleif- 
scheiben mit horizontaler Achse und eine Schleif- 
scheibe mit vertikaler Achse untergebracht. Die 
ersten besitzen zu je zweien gemeinsamen Än- 
trieb über Kegelräder von einem darunter 
sitzenden feinregulierbaren Gleichstrommotor. 
Die Scheiben sind leicht auswechselbar, mit 
Spritzblechen versehen, um eine vertikale Achse 
schwenkbar und lassen sich daher so einstellen, daß 
eine bequeme Handhabung für den das Schliff: 
stück haltenden Arbeiter erzielt wird. Der Rez 
gulieranlasser ist durch Handgriffe von beiden 
Seiten der Reihe bei jedem der fünf Einzeltische 
bequem erreichbar. Die Scheiben sind von 
grobenzu feineren Schmirgelsorten fortschreitend, 
mit verschiedenen Papieren beklebt, so daß man 
beim Fertigschleifen in bequemster Weise von 
Scheibe zu Scheibe fortschreiten kann. Es sind 
weiter drei um vertikale Achsen laufende Po- 
lierscheiben und außerdem noch ein Platz zum 
Handpolieren und ein Arbeitsplatz zum Ätzen 
vorhanden. Die vorläufige Prüfung der Schliff- 
stücke wird mittels eines Metallmikroskopes am 
Fensterplatz vorgenommen. Aus dem Schleif- 
raum kommt man durch das Büro des Abtei- 
lungsleiters in den zweiten großen Arbeitsraum 
der metallographischen Abteilung. Hier befinden 
sich zunächst die Einrichtungen zum Grobzer- 
kleinern von Metallproben und zum Erbohren 
von Spänen für die chemische Analyse. Der 
Raum enthält ferner eine große Zahl von elek» 
trisch geheizten Rohröfen, in denen Legierungs- 
proben getempert werden können, endlich zwei 
Arbeitsplätze, an denen mittels eines größeren 
und kleineren Tammann-Ofens Legierungen 
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erschmolzen und gegossen wers 
den können. Außerdem sind 
mehrere kleine Gebläseöfen in 


Betrieb, für die reichlich Ab- 


züge vorhanden sind. 


Einrichtung eines Ofen» A 
rau mes. 


Größere  Versuchschmelzen 
können in einem für diesen KN 
Zweck besonders eingerichteten 
Ofenraum vorgenommen werden. 
In ihm stehen u.a. zwei Krupp“ 
sche elektrische Schmelzöfen, von 
denen der eine für etwa 1,5 kg 
Einsatz und Einschmelzen im 
Vakuum, der andere für etwa 
15 kg Einsatz bestimmt ist. Beide 
Öfen werden verlustlos mits 
tels Reguliertransformatoren ge- 
speist. Der Ofenraum ist mit Laufkatzen und 
Deckenschienen ausgerüstet, so daß ein bequemes 
Handhaben schwererer Stücke gewährleistet ist. 
Zwei in der Vertikalen einstellbare Abzugsessen 
saugen die kohlenoxydhaltigen Gase der Öfen 
ab. Vielfach wird auch von einem elektrischen 
Schmelzofen nach dem Modell der Staatlichen 
Porzellanmanufaktur Gebrauch gemacht; noch 
größere Schmelzen werden in besonderen Vors 
richtungen vorgenommen, die in der Halle auf» 
gestellt werden. 


Einrichtung des mechanisch-technischen 
Laboratoriums. 


Für die mechanischstechnische Untersuchung 
der im Forschungslaboratorium hergestellten und 
untersuchten Metalle, Legierungen und anderer 
Stoffe steht ein besonderes mechanisch-»tech» 
nisches Laboratorium zur Verfügung (Bild 18). 
Dieses Laboratorium befaßt sich nicht mit der 
normalen Materialprüfung der in den Werken 
zur Verarbeitung kommenden Rohstoffe und 


Halbfabrikate. Es steht vielmehr ausschließlich 
für Forschungsarbeiten zur Verfügung. Das 
Laboratorium ist in der Südwestecke des 


Erdgeschosses untergebracht und liegt so uns 
mittelbar über dem oben erwähnten Keller- 
raum, der mit einer besonders starken, vom 
Hause isolierten Fundamentplatte ausgerüstet 
ist. Dem mechanisch-technischen Laboratorium 
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Bild 18. Blick in den Arbeitsraum des mechanisch »technischen Laboratoriums. 


stehen außer den üblichen Mitteln zur Härte» 
prüfung vor allem eine 50t Universalmaschine 
(Mohr & Federhaff) mit hydraulischem Antrieb 
zur Verfügung. Sie ruht auf einem Mauers 
pfeiler, der isoliert durch den Fußboden des 
Erdgeschosses hindurchgeführt ist und auf 
der erwähnten Fundamentplatte steht. Es wird 
so erreicht, daß die sehr erheblichen Erschütte- 
rungen, die beim Zerreißen großer Normalstäbe 
auftreten, fast vollständig von der Masse der 
Fundamentplatte aufgefangen werden und sich im 
Hause kaum bemerkbar machen. Daher konnte 
auch unbedenklich der mikrophotographische 
Arbeitsraum der metallographischen Abteilung 
unmittelbar über das mechanisch=»technische Las 
boratorium in der Südwestecke des ersten Ober» 
geschosses gelegt werden (vgl. oben). Die Ma- 
schine ermöglicht Zug», Drucks und Biegeproben 
vorzunehmen, und ist an ihren Meßdosen mit 
direkt anzeigenden Manometern und den üb» 
lichen Registrierapparaten ausgerüstet. Zu ihrem 
Antrieb dient ein dreizylindriger Kompressor mit 
Luftakkumulator, ebenfalls von der Fa. Mohr 
& Federhaff, der auf der erwähnten Fundament: 
platte im Südwestkeller aufgestellt ist. Er wird 
selbsttätig durch einen druckabhängigen Anlasser 
gesteuert, der sich im mechanisch»stechnischen 
Laboratorium befindet. Dieses verfügt ferner 
über eine Zug» und Druck »Prüfmaschine mit 
Spindelantrieb und Laufgewichtswage mit einem 


529 


11. HEFT + 


Bild 19. Maschinen im Kellerraum, die zur Untersuchung der Bearbeitbarkeit 


von Metallen und Legierungen dienen. 


Meßbereich von 5 t, ebenfalls von der Fa. Mohr 
& Federhaff. Außerdem ist eine kleine Zerreiß» 
maschine für Draht- und Bandproben vorhanden, 
Meßbereich 100 kg, von der Fa. A. Schopper, 
Leipzig. Das mechanisch»technische Laboras 
torium enthält auch verschiedene Vorrichtungen 
zur Herstellung und Messung von Drucken bis 
zu 3000 at sowie einen Eichstand für Manometer, 
der bis nahezu 10 at benutzbar ist und es ers 
möglicht, das zu eichende Manometer unter An- 
wendung von Preßluft mit der Quecksilbersäule 
zu vergleichen. Der Eichstand erstreckt sich 
durch zwei Stockwerke hindurch von der Sohle 
des Kellergeschosses bis zur Decke des Erdges 
schosses. Die im Fußboden angebrachte Durch- 
brechung kann für gewöhnlich in einer den 
feuerpolizeilichen Anforderungen entsprechenden 
Weise verschlossen werden (Näheres vgl. Wil- 
helm Mauksch, „Über einen Manometer» Eich- 
stand“, in den Wissenschaftlichen Veröffent- 
lichungen a. d. Siemenskonzern). Das Laboras 
torium ist oberhalb der großen Festigkeitsprüf- 
maschine ebenfalls mit Deckenschienen und 
Laufkatze ausgerüstet. 


Metallbearbeitung, 


Metalle und Legierungen können im Labos 
ratorıium selbst an Maschinen, die für Meß- 
zwecke eingerichtet sind, auf ihre Bearbeitbarkeit 


Einrichtungen zur 
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hin untersucht werden. Der 
größte Teil dieser Maschinen 
befindet sich im Kellerraum 
an der Südwestecke des Hauses 
(Bild 19). Außer verschiedenen 
kleineren Walzstühlen, Kalan- 
dern und Zerkleinerungsma» 
schinen ist hier in erster 
Linie ein von den Krupp» 
Grusonwerken geliefertes Ver; 
suchswalzwerk mit elektrischem 
Antrieb zu erwähnen. Es gez 
stattet das Kalt- und Warm- 
walzen von Bändern und von 
Stangen in Sechskant- und 
Rundprofil. Die erforderlichen 
Glühöfen stehen in unmittel- 
barer Nachbarschaft des Wal» 
zenstuhles. Ferner enthält der 
Südwestkeller zwei Rundhäm- 
mermaschinen der Firma Arno 
Lohse, Chemnitz, die es ermöglichen, Drähte 
und Stangen von 8 mm ø abwärts zu vers 
arbeiten. In dem wenig benutzten Keller» 
korridor des Südflügels hat eine 6 m lange, 
schwere Ziehbank Platz gefunden, die es erlaubt, 
aus den Versuchslegierungen beliebige Profile 
zu ziehen. 


Einrichtungen des glastechnischen 
Laboratoriums. 


In der Nordwestecke des Erdgeschosses be- 
findet sich ein größerer Raum mit vier Arbeits» 
plätzen für Glasbläser. Er enthält alle Vor- 
richtungen, die nötig sind, auch Quarzglas vor 
der Gebläselampe zu verarbeiten, ferner alle 
zum Schleifen, Polieren, Ätzen und Prüfen von 
Glas auf Spannungsfreiheit erforderlichen Ein- 
richtungen. Eine elektrische Punktschweiß- 
maschine der SSW gibt die Möglichkeit, Metall» 
teile, die in Vakuumapparate eingeschmolzen 
werden sollen, miteinander durch Schweißung 
zu verbinden. Zum Entgasen derartiger Metall- 
teile ist ein besonderer elektrischer Ofen vors 
gesehen. Schließlich verfügt das glastechnische 
Laboratorium über eine Reihe von Pumpen» 
ständen, auf denen hier hergestellte Vakuum- 
apparate erhitzt und evakuiert werden können. 
Alle hierbei erwünschten Hochspannungsan» 
schlüsse sind vorhanden. 
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Einrichtungen des Röntgen» 
Laboratoriums. 

Unmittelbar neben dem glas» 
technischen Laboratorium liegt 
das Röntgenlaboratorium. Es 
hat die Aufgabe, alle im Zus 
sammenhang mit den Forschungs: 
arbeiten auftretenden Röntgen- 
untersuchungen auszuführen. Im 
wesentlichen handelt es sich um 
Strukturuntersuchungen von Me 
tallen, Legierungen und anderen 
Stoffen nach der von Laueschen 
oder der Debye s Scherrerschen 
Methode, sowie um Spektral» 
aufnahmen und sonstige analys 
tische Untersuchungen zur Ers 
gänzung der chemischen Analyse “ 
in allen den Fällen, in denen 
diese auf Schwierigkeiten stößt. 
An Hochspannungsquellen sind außer einigen 
kleineren Anlagen vorhanden: 1. Eine Stabili- 
voltanlage für Spannungen bis zu 140 kV, die 
mit gleichgerichtetem Wechselstrom von 50 Per 
arbeitet, 2. eine Stabilivoltanlage für Spannungen 
bis zu 30 kV, die mit gleichgerichtetem Wechsel» 
strom von 500 Per arbeitet. Es wird mit Röntgen- 
röhren der verschiedensten Art gearbeitet, von 
denen eine Metallröntgenröhre nach Hadding und 
eine Glühkathodenröhre mit leicht auswechsel- 
barer Kathode und Antikathode erwähnt sein 
mögen. Das Röntgenlaboratorium ist mit den 
leistungsfähigsten Hochvakuumpumpen ausge» 
stattet. Eine besondere Zirkulationspumpe drückt 
vorgekühltes Öl zur Kühlung der auf Hoch- 
spannung befindlichen Teile der Röntgenröhre 
durch die Apparaturen. Alles ist so eingerichtet, 
daß ein vielstündiger Dauerbetrieb bei unter- 
brochener Wartung möglich ist. 


Einrichtungen des chemischstechnischen 
Laboratoriums. 


Das chemisch»technische Laboratorium verfügt 
u. a. über einen großen Arbeitsraum im Erd» 
geschoß des Südflügels (Bild 20). Hier sind 
diejenigen Apparaturen vereinigt, die es ermög» 
lichen, chemisch»technische Arbeiten mit etwas 
größeren Substanzmengen durchzuführen, als 
dieses mit den normalen Mitteln des chemischen 
Laboratoriums möglich ist. Von den vorhande- 


Bild 20. Arbeitsraum des chemisch=technischen Laboratoriums. 


nen Einrichtungen seien erwähnt: eine hydrau- 
lische Presse von der Firma Friedrich Gebauer, 
Charlottenburg, die von dem oben erwähnten 
hydraulischen Kompressor im Südwestkeller ans 
getrieben werden kann und mit besonderen 
Meßeinrichtungen ausgestattet ist, ferner ein 
Drehrohrofen, ein Schmelzofen, der das Eins 
schmelzen mittels elektrischen Lichtbogens ers 
möglicht, sowie ein größerer Vakuumglühofen. 
Auch einige Kolloidmühlen sind dort aufgestellt. 
Der Arbeitsraum ist mit Deckenschienen und 
Laufkatze ausgerüstet. 


Einrichtungen des Wärmelaboratoriums. 


Von den besonderen Arbeiten dienenden physi- 
kalischen Laboratorien mag hier das Wärme» 
laboratorium (Bild 21) erwähnt werden, das 
z. Z. in dem Raum der mechanischstechnischen 
Abteilung untergebracht ist. Es besitzt Ein- 
richtungen zu thermischen Messungen jeder Art. 
In erster Linie sind vorhanden: Eicheinrichtungen 
für Thermometer, thermoelektrische und pyro- 
metrische Meßanordnungen, die das Vergleichen 
von Thermometern bei der Temperatur der 
üblichen Fixpunkte bis hinauf zum Goldschmelz« 
punkt gestatten. Für die letzterwähnten Arbeiten 
dient ein großer schwarzer Körper nach Lummer 
und Kurlbaum mit Platinbandwicklung, der 
durch einen regelbaren Transformator gespeist 
wird. Ferner sind Einrichtungen zur Messung 


531 


11. HEFT + 


Bild 21. 


der Wärmeleitfähigkeit von festen und flüssigen 
Körpern, für Messungen der spezifischen Wärme 
und der Verbrennungswärme sowie für Messung 
der Dampfspannung in Abhängigkeit von der 
Temperatur vorhanden. Besondere Präzisions» 
einrichtungen dienen zur Messung der thermi« 
schen Ausdehnung fester Körper, von denen eine 
bereits in den Wissenschaftlichen Veröffentlichun- 


Bild 22. Arbeitsraum für magnetische Untersuchungen 
und Messungen. 


gen aus dem Siemenskonzern beschrieben worden 
ist. (Vgl. H. Gerdien und W. Jubitz, „Über 
Messungen der Wärmeausdehnung I“.) 
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Blick in einen Arbeitsraum des Wärmelaboratoriums. 
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Einrichtungen des magneti: 

schen Laboratoriums. 

Fin anderes, mit besonderen 
Aufgaben betrautes physikali» 
sches Laboratorium ist das ma- 
gnetische Laboratorium (Bild22). 
Es ist in den schon bei der Be- 
sprechung der allgemeinen Raum- 
verteilung erwähnten, für Präzi- 
sionsarbeiten besonders geeigne- 
ten Räumen in der Nordwestecke 
des Kellergeschosses unterge- 
bracht und besteht z.Z. aus einem 
großen Arbeitsraum mit der Front 
nach Norden und Westen und 
einem kleineren, einfenstrigen 
Raum, der nach Norden hinaus 
gelegen ist. In beiden Räumen 
sind außer den normalen Strom- 
anschlüssen auch Anschlüsse zur 
Entnahme von Stromstärken bis 600 A vorhanden. 
An einer großen Reihe von Einrichtungen und 
Versuchsapparaturen (z. B. Schaltrahmen) sind 
zur Vermeidung von Störungen bei den ma- 
gnetischen Arbeiten die Eisenteile durch Messing» 
teile ersetzt worden. Empfindliche Apparate 
sind größtenteils auf Betonpfeilern aufgebaut 
worden, die hier, da der Fußboden nicht unter: 
kellert ist, eine sehr sichere Aufstellung gewähr- 
leisten. Außer einer normalen Einrichtung für 
ballistische Messungen jeder Art mit den üblichen 
Zusatzapparaten (Schlußjoch nach dem Modell 
der Physikalisch-technischen Reichsanstalt, lange 
gerade Feldspule zur Ausführung von balli- 
stischen Messungen an geraden Drähten) ist ein 
Köpselapparat vorhanden. Der Ausführung 
magnetometrischer Messungen ist besondere Sorg- 
falt zugewendet worden. Die für störungsfreies 
Arbeiten besonders entwickelte Apparatur wird 
an anderer Stelle ausführlich beschrieben werden. 
Zur Überwachung der Störungen des Erdfeldes 
sind ein Deklinationsvariometer und ein Varios 
meter für die Horizontalintensität vorhanden. 
Besondere Apparaturen dienen der Messung 
sehr kleiner Permeabilitäten (Anfangspermeabi- 
litäten). Ein Entmagnetisierungsapparat eigener 
Herstellung gibt die Möglichkeit, in bequemer 
Weise kontinuierlich bis auf Null abgeschwächte 
Wechselströme zu erzeugen. Von den anderen 
Hilfsapparaten für magnetische Arbeiten sei hier 
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nur noch ein Vakuumglüh» und 
Härteofen erwähnt, der elektrisch 
geheizt wird und so eingerichtet 
ist, daß die zu erhitzende Probe 
keinem magnetisierenden Felde 
ausgesetzt ist. 


Schluß. 


Außer der Glasbläserwerkstatt 
beherbergt der neue Bau des 
Forschungslaboratoriums z. Z. 
nur eine kleine, dem Baus» 
und Betriebsbureau unterstellte 
Schlosser» und Monteurwerk» 
statt, in der die täglich bei 
dem Aufbau und der Instand» 
haltung von Maschinen und 
Apparaten anfallenden Arbeiten 
ausgeführt werden. Die eigent- KS 
lichen Versuchswerkstätten des 
Forschungslaboratoriums (Me, 
chaniker-, Schlosser» und Tisch» 
lerwerkstatt) sowie ein Konstruktionsbureau bes 
finden sich z. Z. in dem an der Motardstraße 
gelegenen alten Bau. In diesem sind ferner die 
zum Forschungslaboratorium gehörenden physis 
kalisch » chemischen Abteilungen untergebracht. 
Auch in diesen Laboratorien werden die viel- 
fach erwähnten bewährten Einrichtungen benutzt. 
Insbesondere wird aus Gründen der Platz« 
ersparnis viel von den kleinen Einheitstischen 
und den an diesen zu befestigenden Schalt» 
rahmen mit normalisierten Schaltelementen Ge» 
brauch gemacht. (Vgl. Bild 23, das einen Raum 
aus der physikalisch » chemischen Abteilung II 
zeigt.) 

Es ist hier nicht der Ort, auf alle diejenigen 
besonderen Versuchseinrichtungen einzugehen, 
die im Verlaufe der Arbeiten des Forschungs- 
laboratoriums für besondere Zwecke entwickelt 
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Bild 23. Arbeitsraum mit Einheitstischen aus der physikalisch-chemischen 
Abteilung im alten Bau an der Motardstraße. 


worden sind. Diese sind zum Teil schon in 
ausführlicher Darstellung beschrieben worden, 
zum Teil stehen Veröffentlichungen über diese 
Einrichtungen noch bevor. Es war lediglich 
die Aufgabe dieser Arbeit, in großen Zügen 
die Anlage des Laboratoriumsbaues und seiner 


“wesentlichsten Einrichtungen darzustellen. 


Soweit nicht bei einzelnen Einrichtungen des 
Forschungslaboratoriums andere Firmen be 
sonders hervorgehoben wurden, sind alle auf 
Grund eigener Erfahrungen und im engsten 
Zusammenarbeiten mit der Laboratoriumsbaus 
abteilung des Wernerwerks M der Siemens & 
Halske A.-G. geschaffen worden, die auf Grund 
langjähriger Erfahrungen in der Einrichtung von 
Hochschul- und Industrielaboratorien in der Lage 
war, auch bei der Einrichtung des Forschungs» 
laboratoriums grundlegende Dienste zu leisten. 


Die Einphasen=-Induktionsmaschine mit fremderregter 


Drehstrom=Erregermaschine 
Von J. Kozisek, Oberingenieur im Dynamowerk der SSW. 


darauf hingewiesen, daß die fremderregte 
Drehstrom»Erregermaschine mit einer im 
Ständer untergebrachten, die Ankerrückwirkung 
aufhebenden Ausgleichwicklung (Bild 1) die 


IK der ETZ 1925 Seite 142 habe ich bereits 


wertvolle Eigenschaft hat, gegen alle von der 
Hauptmaschine herrührenden Oberfelder uns 
empfindlich zu sein, da die Ausgleichwicklung 
derart bemessen und geschaltet werden kann, 
daß der sekundäre Strom der Hauptmaschine, 
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Bild 1. Induktionsmaschine (a) mit fremderregter Drehs 
strom»Erregermaschine (b). 


a = Induktionsmaschine. 
b = Ständer - Ausgleichwicklung. 
c = Erregertransiormator. 


von Streufeldern abgesehen, in der Erreger» 
maschine keine Felder erzeugt. Damit wird 
aber die Stromwendung ganz wesentlich vers 
bessert, da diese dann ungestört vor sich gehen 
kann. Die beschriebene Eigenschaft ist bes 
sonders wichtig bei Einphasen-Induktionsma- 
schinen, da gerade bei dieser Maschinenart der 
sekundäre Strom besonders scharf ausgeprägte 
Oberfelder aufweist. Die letzteren rühren bes 
kanntlich von dem inversen Drehfeld her, das 
mit der Netzfrequenz entgegen der Drehrichtung 
des Läufers umläuft und daher in der sekun- 
dären Wicklung des letzteren bei Lauf Kurz» 
schlußströme von nahezu der doppelten Netz» 
frequenz induziert. Bild 2 zeigt die oszillo- 
graphische Aufnahme des sekundären Stromes 
(J.) einer Einphasen-Induktionsmaschine bei 
Leerlauf. Der normale Schlupfstrom von einer 
ganz niedrigen Frequenz und die darüber ge- 
lagerten Oberfelder von nahezu der doppelten 
Netzfrequenz (2 f) sind deutlich zu sehen. Zum 
Vergleich ist-der Ständerstrom (Jı) mit der Netz» 
frequenz (f) aufgenommen. 

Die SSW haben bereits vier Anlagen mit 
Einphasen-Induktionsmaschinen und angebauten 
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Bild 2. Sekundärstrom (J,) und Primärstrom (J,) einer Einphasen - Induktions- 


gangs erwähnte 
Drehstrom-Erres 
germaschine in 
der Tat recht gut 
geeignet ist, die 
Kompensations s 
frage der Ein- 
phasens Indukti» 
onsmaschine in 
praktisch brauchs 
barer Weise zu 
lösen. Um weis 
tere Kreise mit 
dieser neuarti» 


gen Lösung ver» 
traut zu machen, will ich die ausgeführten Ar 


lagen näher beschreiben und zum Schluß einig 
allgemeine Bemerkungen hinzufügen. 

Der erste in Betrieb genommene Maschinen 
satz ist ein Einphasen-Induktionsmotor von 
210 kW bei 3000 V 45,3 Per und 680 Umdt/min. 
Der Motor dient zum Antrieb einer Riemen 
übertragung. Die Drehstrom»Erregermaschin 
ist im wesentlichen nach Bild 1 geschalte 
und mit der Hauptmaschine unmittelbar ge 
kuppelt. Die Erregung der Hintermaschin 
wird unter Zwischenschaltung eines kleine 
Dreiphasen-Transformators von den drei Klen 
men der Hauptmaschine abgenommen (Bild 5). 
Die letztere ist nämlich im Ständer bereits jet:t 
normal dreiphasig gewickelt, um später de 
ganzen Maschinensatz (Bild 4) ohne irgend 
welche Neuwicklungen an ein Drehstromnetz a 
schließen zu können. Die Kompensationswirkung 
der Drehstrom-Erregermaschine ist in Bild 5 zu 
sehen, in dem der Leistungsfaktor mit und 
ohne Erregermaschine in Abhängigkeit von 
der Belastung aufgetragen ist. Wie ersicht 
lich, wird der Leistungsfaktor durch den An 
= schluß der Erregermaschine von 
cos p = 0,83 nacheilend auf 
cos p =0,98 voreilend ver 
bessert. Die Drehstrom+Er 
regermaschine arbeitet seit etwa 
zwei Jahren völlig einwandfrei. 
Die Stromwendung ist funken 
frei, der Bürstenverbrauch prak 


Bild 3. Anschluß und Schaltung 
des Erregertransformators. 


a = Ständer der Haupteinduktionsmashine 
(Normale Dreiphasenwicklung. 
b = Erregertransformator. 


fremderregten Drehstrom-Erregermaschinen ge- tisch Null. Der Anlauf erfolgt in der üb 


liefert. Die vorliegenden Betriebsergebnisse sind 
sehr befriedigend und beweisen, daß die ein» 


lichen Weise mittels Anlaßdrossel und Anla 
widerstand. 
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Bild 4. Einphasen-Induktionsmotor (210 kW bei 3000 V, 
45,3 Per, 680 Umdr/min) mit fremderregter Drehstroms 
Erregermaschine. 


Der zweite Maschinensatz ist ein Wechsel. 
strom»Gleichstrom-Motor-Generator. Auf der 
Wechselstromseite ist ein Einphasen-Induktions» 
motor von 380 kW, bei 3000 V 16?/, Per und 
500 Umdr/min. Der Motor ist über einen 
Transformator an das Einphasennetz der Eisen» 
bahnstrecke Bitterfeld-Leipzig angeschlossen. 
Die Drehstrom-Erregermaschine ist wiederum mit 
der Hauptmaschine unmittelbar gekuppelt. Die 
Erregung wird auch hier dem Ständer der Haupt» 
maschine ents 
nommen (Bild 6) 
und zwar in der 
Weise, daß die 
an der Haupts(a) 
und Anlaßhilfs- 
wicklung(b)herr« 
schenden, nahe» 
zu um 90° in der 
Phase verschobes 
nen Spannungen 
mit Hilfe eines 
Transformators 
in Scottscher 
Bild 5. Leistungsfaktor (cos 9,) Schaltung in Drei. 


einer Einphasen-Induktionsmaschine phasenstrom um» 
210 kW bei 3000 V, 45,3 Per, geformt werden. 


680 Umdr/min. ee . 
Mit diesem wird 


: = coSs fı a EIER maschine, 
= . obne Erregermaschine. ° ° 
ar noma S j dann die Hins 


termaschine ers 
regt. Bild 7 zeigt den vollständigen Maschinen» 
satz. Die Kompensationswirkung der Drehstrom» 
Erregermaschine ist den Bildern 8 und 9 zu 


entnehmen. Wie 
aus der letzteren 
ersichtlich, wers 
den durch den 
Anschluß der 
Erregermaschine 
bei Vollast inss 
gesamt etwa (90 
+250)=340 kW 
Blindleistung er- 


zeugt. Dieser 

Wert bleibt bei Bild 6. Anschluß und Schaltung des 
© Erregertransformators. 

unveränderter Fr. 1 = Ständer der Hauptinduktionsmaschine 


regung zwischen 2 = isn T SAARTE ARR 
Leerlaufund Voll» 

last nahezu konstant. Der Anlauf erfolgt auch hier 
in der bei Einphasen-Induktionsmotoren üblichen 
Weise. Die Bedienung beschränkt sich jedoch 
lediglich auf die Betätigung eines einzigen Schal. 
ters, während alle anderen Betätigungen durch 
eine Anordnung von elektromagnetischen Wäch« 
tern oder Hilfschützen völlig selbsttätig über- 
wacht und ausgeführt werden. Der ganze Anlaß. 
vorgang benötigt etwa eine halbe Minute, eine 
Anlaufzeit, die nur mit Maschinen asynchroner 
Bauart möglich ist. Dieser Satz arbeitet von 
Anfang an völlig einwandfrei. Die Stromwens 
dung ist funkenfrei und der Bürstenverbrauch 
sehr niedrig, obgleich in dem Aufstellungsraum 
Gase sind, die für die Bürsten» und Strom- 
wenderabnutzung nicht günstig sind. Die An- 
lage ist insofern bemerkenswert, als sie auch 
eine Lösung der wichtigen Frage der Leistungs» 
faktorverbesserung bei niedrig periodigen Ein- 
phasen»Wechselstrombahnen darstellt!). Durch 
Anschluß zahlreicher derartiger Motor»Gene- 
ratoren, die nach dem heutigen Stande der 
Technik erforderlich sind, um für ortsfeste An- 
triebe auf Bahnhöfen und in Ausbesserungs- 
werkstätten gegebenenfalls vom Einphasen« 
Wechselstrom in Drehstrom oder Gleichstrom 
umzuformen, wäre es möglich, den Leistungs» 
faktor des Hauptnetzes in einer sehr wirtschafts 
lichen Weise zu verbessern. Bei der beschrie» 
benen Anlage hatte man sich mit Rücksicht auf 
das Neuartige des Antriebes darauf beschränkt, 
den Hauptmotor im Vollastbereich auf cos ọ = 1 
bis 0,98 voreilend zu kompensieren. Es steht aber 
heute auf Grund der vorliegenden Betriebs» 
1) Vgl. auch J. Kozisek E T Z 1920 S. 327. 
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Bild 7. Einphasen-Induktionsmotor (380 kW bei 3000 V, 162], Per, 500 
Umdr/min) mit fremderregter Drehstrom » Erregermaschine. 


erfahrungen nichts im Wege, die Dämpfung weiter 
zu treiben und den Hauptmotor mit starker Vor- 
eilung bzw. im Grenzfalle als reine Blindleistungs- 
maschine zu betreiben und damit den Netz» 
leistungsfaktor noch mehr zu beeinflussen. Ins- 
besondere im zweiten Falle, d. h. bei gleichzeitiger 
Abgabe von Wirk» und Blindleistung erhält man 
Blindstromerzeuger, die bezüglich der Anlage» 
kosten und Verluste von keiner bisher bekannt» 
gewordenen Anordnung erreicht, geschweige 
denn übertroffen 
werden. 

Der dritte Satz 
ist im wesents 
lichen ein Arno» 
Umformer von 
etwa 60kVA bei 
200 V, 45,3 Per 
und 890 Umdr/ 


min, der dazu 
dient, Einphasen- 
Wechselstrom in 
KWAbgabe des Belastungsgenerators den für gewöhn- 
Bild 8. Leistungsfaktor (cos p,) eines liche Motoren 
Einphasen»Induktionsmotors380kW besser geeignes 
bei 3000V, 16?/, Per, 500 Umdr/min. 
ten Drehstrom 
a = cosy, mit Erregermaschine. 
b= ohne Erregermaschine. umzuformen. 


c= » normal. 


Der Arno-Um- 
former ist bekanntlich eine Einphasen-Induktions» 
maschine, die leer läuft und durch entsprechende 
Bewicklung des Ständers gestattet, Mehrphasens 
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ströme abzunehmen. Die hier auf- 
gestellte Arno-Maschine wurde 
gleichzeitig dazu benutzt, einen 
Kompressor mit einer Antriebs- 
leistung von etwal4kW zu betrei» 
ben undferner denLeistungsfaktor 
im Einphasennetz zu verbessern. 
Zum letzteren Zweck wurde die 
ArnosMaschine nicht wie allge 
mein üblich mit Kurzschlußanker, 
sondern mit Dreiphasenanker 
ausgeführt und der letztere an 
eine Drehstrom-Erregermaschine 
der beschriebenen Bauart ange- 
schlossen. Durch Übererregung 
an der Erregermaschine ist es 
möglich, bis zu 60 kVA vor 
eilender Leistung an das Ein- 
phasennetz abzugeben, und damit 
den Leistungsfaktor der Anlage von etwa 0,60 (in- 
duktiv) auf 0,90 (induktiv) zu verbessern (Bild 10). 
Die Drehstrom»Erregermaschine ist wiederum 
mit der Hauptmaschine unmittelbar gekuppelt 
und vom Ständer der letzteren in der beim ersten 
Satz beschriebenen Art normal erregt. 

Der vierte Satz ist im wesentlichen ein Einpha- 
sen »Induktions» 
motor von 130 
kW bei 2850 V, 


kVA 


EN EERFWERN 


00 ner 
153 Per. ‚und m HTE - 
906 Umdr/min. %72 a 

Er dient zum An» 80 


trieb eines Kom- 
pressors. Neben 
der Abgabe der 
genannten mes 
chanischen Leis 
stung hat er jes 
doch die Auf 
gabe gleichzeitig 


als Arno» Um- z% F 
0 40 60 120 160 200 240 280 320 360 


nacheilend -— ——-voreile 


former zu wirken —— KW Abgabe des Belastungsgenerators 
und die in der Bild 9. Blindleistung eines Ein- 
Anlage aufge» phasen-Induktionsmotors 380 kW 
Š bei 3000 V, 16?/ Per, 500 Umdr/min. 

stellten gewöhn- E a 

a=c p r . 
lichen Dreh- b= ji ohne Erregermaschine. 

c= s normal. 

strommotoren 


mit einer Nennleistung von etwa 500k W mit Dreh- 
strom zu versorgen, und schließlich den Netz» 
leistungsfaktor durch Abgabe von etwa 100 kW 
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voreilender Blindleistung zu verbessern. Zum letz» 
teren Zweck ist der Läufer wiederum auf eine 
Drehstrom»Erregermaschine geschaltet (Bild 11). 
Die Kupplung mit dem Kompressor ist ausrück- 
bar, so daß der Induktionsmotor mit einem 
Handgriff in eine reine Blindleistungsmaschine 
verwandelt werden kann. 

Die beiden letztgenannten Anlagen arbeiten 
ebenfalls von der ersten Inbetriebnahme an voll» 
ständig einwandfrei. Bemerkenswert ist bei 
beiden, daß durch den Anschluß der Erreger- 
maschine die primären Drehstromspannungen 
wesentlich gleichmäßiger werden, so daß die 
angeschlossenen asynchronen Drehstrommotoren 
unter günstigeren Verhältnissen arbeiten, als dies 
bei Arno-Umformern mit Kurzschlußanker der 
Fall ist. Die gleichmäßigere Spannung bewirkt 
einen besseren Wirkungsgrad und ein höheres 
Kipp: und Anfahrmoment. 

Die schon sehr alte Frage, Einphasen» Wechsel. 
strom in Drehstrom umzuformen, ist in neuester 
Zeit wieder mehrfach im Schrifttum behandelt 
worden, da vereinzelte Bahnen versuchsweise 
dazu übergegangen sind, den wegen der eins 
fachen Fahrleitung bevorzugten einphasigen 
Speisestrom auf den Fahrzeugen in Drehstrom 
oder Gleichstrom umzuformen und erst mit 
diesem die Triebmotoren zu be- 
treiben. Bei den bereits vors 
liegenden Ausführungen zeigte 
sich, daß der Phasenausgleich 
im Fahrleitungsnetz von auss 
schlaggebender Bedeutung ist. 
Es ist daher bereits vorgeschlagen 
worden, den Arno» Umformer 
mit Gleichstromerregung (Syns 
chron-Umformer) im Läufer aus- 
zuführen, und damit den Blind- 
strom in entsprechender Weise 
zu beeinflussen. Eine andere 
Lösung ist das Erregen des 
Läufers mit Schlupfstrom mit 
Hilfe der hier beschriebenen 
Drehstrom »Erregermaschine. 

Diese Lösung hat den großen 
Vorteil, daß die asynchrone 
Eigenart des Umformers ers 


Bild 10. Arno-Umformer (60 kW Blindleistung + 14 kW 
bei 200 V, 45,3 Per, 890 Umdr/min). 


In den vier beschriebenen Anlagen arbeiten 
die Induktionsmaschinen durchweg als Motoren. 
Die eingangs erwähnten Vorteile bleiben jedoch 
restlos bestehen, wenn die Hauptmaschine zum 
Generator wird. Der Einphasen-Induktions- 
generator gewinnt vielleicht noch an Bedeutung, 
da Bestrebungen im Gange sind, die Einphasen» 
bahnnetze niedriger Schwingungszahl mit den 
gewöhnlichen Krafts und Lichtnetzen von 50 Per 
zu kuppeln, um die Vorteile des Belastungs- 
ausgleiches und der Reserve auszunutzen. Hier- 
bei scheint der Einphasen-Induktionsgenerator 


Bild 11. Einphasen-Induktionsmotor (130 kW, 100 kW Blindleistung bei 2850 V, 
45,3 Per 906 Umdr/min) mit fremderregter Drehstrom:-Erregermaschine. 


halten bleibt, so daß der letztere in bezug auf wegen seiner nachgiebigen und mit verhältnis- 


Spannung» und Frequenzschwankungen sehr un» 


empfindlich bleibt. 


mäßig einfachen Mitteln beeinflußbaren Dreh- 
zahlcharakteristik dem Einphasen»-Synchrongene- 
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Bild 12. Synchron Erregerumformer (25 kVA bei 70 V, 
50 Per). nn 


rator überlegen zu sein. Ein besonderer Vorteil 
der hier im Vordergrund stehenden fremderregten 
Drehstrom»Erregermaschine ist, daß sie sowohl 
im Motor» als auch im Generatorbetrieb richtig 
kompensiert. Irgendwelche Umschaltungen, wie 
sie bei anderen Anordnungen beim Über» 
gang von einem zum anderen Betriebszustand 
erforderlich sind, fallen daher hier vollständig weg. 

Die Erregung der Hintermaschine, die nur 
nach wenigen kVA zählt, wurde bei den bes 
schriebenen Anlagen durchweg dreiphasig vor» 
genommen, um bandelsübliche Maschinen vers 
wenden zu können. Wie die Beschreibung 
zeigt, bietet es keine Schwierigkeiten, dem Ständer 
einer Einphasen»Induktionsmaschine den ers 
forderlichen Drehstrom zu entnehmen und diesen 
in jeder gewünschten Form der Erregermaschine 
zuzuführen. Eine andere Lösung besteht noch 
darin, die Hintermaschine unmittelbar mit Ein» 
phasen»Wechselstrom zu erregen und durch An» 
bringung einer Kurzschlußwicklung im Ständer 


am besten in Form einer Käfigwicklung, das Dreh» 
feld in der Erregermaschine selbst zu erzeugen. 

Arbeitet die Einphasen-Induktionsmaschine als 
Motor, so ist in den meisten Fällen eine Erre” 
gung über einen Transformator völlig ause 
reichend. Einige wenige Stufen am letzteren 
genügen, um die Erregung der Hintermaschine 
den Betriebsverhältnissen anpassen zu können. 
Anders liegen die Verhältnisse beim Induktions» 
generator. Hier ist eine Selbstbetätigung der 
Erregung in Abhängigkeit von der Belastung 
und vom Leistungsfaktor in den meisten Fällen 
nötig. Dazu reicht aber der Stufentransformator 
nicht mehr aus. Man ist dann genötigt, die 
Erregung mit Hilfe von Drehtransformatoren 
oder aber noch besser mit Hilfe von besonderen 
Erregerumformern vorzunehmen. Die letzteren 
sind kleine Maschinensätze, die die erforderliche 
nahezu wattlose Erregerleistung erzeugen. Sie 
können sowohl synchroner als auch asynchroner 
Bauart sein. Im ersteren Falle werden sie mit 
Gleichstrom, im zweiten mit Schlupfstrom ers 
regt. Das Bezeichnende dieser Umformer ist, 
daß die Hilfstromkreise geregelt werden, wo» 
durch die Regelstromstärken sehr klein werden 
und daher eine unmittelbare Betätigung mit 
Hilfe von Schnellreglern möglich ist. Bild 12 
zeigt den vollständigen Erregerumformer syn- 
chroner Bauart für eine Erregerleistung von 
25 kVA bei 70 V 50 Per, der bereits ausreichend 
ist, einen Induktionsgenerator von mehreren 
tausend kVA zu erregen. 


Über die Grenzen großer Gleichstrommaschinen 
Von C. Trettin, Dynamowerk der SSW. 


(In der XXXI.Jahresversammlung des VDE am 28. 6. d. J. in Wiesbaden als Fachbericht vorgetragen.) 


er Begriff der „Grenzen“ ist dem Dynamo- 

bauer wohlbekannt; er faßt mit diesem 

Stichwort die Gesamtheit aller Bedin- 
gungen, die den Entwurf einer Maschine in 
elektromagnetischer, thermischer oder mecha- 
nischer Beziehung begrenzen, zusammen. Im 
Gleichstrommaschinenbau insbesondere kennt 
man seit Jahren eine „Funkengrenze“ und 
eine „Erwärmungsgrenze“ und hat sich daran 
gewöhnt, diese beiden als Maßstab für die Ent- 
wicklung zu betrachten, obwohl noch eine Reihe 
anderer Faktoren, auch wirtschaftlicher Art, wie 


z. B. Vereinfachung der Herstellungsweise, Nors 
mung u. dgl. für die Fortschrittsarbeit mits 
bestimmend ist. Trotzdem ist es berechtigt, die 
beiden genannten Grenzen allein als maßgebend 
anzuerkennen, denn sie genügen in der Tat zur 
Beantwortung der beiden brennenden Fragen: 
l. Wie groß müssen für eine gegebene Leistung 
N kW bei n Umdr/min die Abmessungen einer 
Maschine mindestens sein? 2. Welche höchste 
Leistung läßt sich überhaupt in einer einzigen 
Gleichstrommaschine erzeugen? Die erste Frage, 
die beinahe so alt wie der Dynamobau und 
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für alle Arten elektrischer Maschinen gültig ist, 
kennzeichnet das Problem der Baustoffaus- 
nutzung, die im Dynamobau fast ausschließlich 
eine Sache der Erwärmung ist; sie geht vors 
wiegend den Hersteller an. Die zweite Frage 
nach der möglichen Grenzleistung, ein Kind der 
Entwicklung in den letzten Jahren, hängt dagegen 
nur mit den Vorgängen auf dem Kommutator 
zusammen, zu denen heute mehr Dinge als die 
eigentliche Stromwendung allein gehören; diese 
Frage verdient in erster Linie die Beachtung 
der Verbraucher, namentlich solcher, die über 
große Energiemengen zu verfügen haben. Das 
Ziel der folgenden Untersuchung besteht nun 
darin, die eben genannten Grenzen in ihrer 
wahren Gestalt, d. h. als Funktionen physis 
kalischer Beanspruchungen, zu zeigen und mit 
ihrer Hilfe einen Überblick über die neuzeit- 
liche Entwicklung des Gleichstrommaschinen» 
baues zu gewinnen. 


I 


Es entspricht dem geschichtlichen Verlauf, 
wenn wir mit der Erwärmungsgrenze beginnen; 
denn durch die Einführung der Wendepole, den 
Anfang der neueren Entwicklung, schien die 
Funkengrenze so weit hinausgerückt, daß man 
sich beim Entwurf großer Maschinen lange Zeit 
hindurch nur um die Erwärmung kümmern zu 
dürfen glaubte. Die allmählich steigenden An» 
forderungen haben später allerdings die Sachlage 
gründlich geändert und bald die elektromagne» 
tischen, bald die thermischen Rücksichten in den 
Vordergrund geschoben; ihre gegenseitige Bes 
einflussung ist eine sehr vielfältige, doch dürfte 
eine Gruppierung unter dem Gesichtspunkt der 
beiden eingangs genannten Hauptfragen einen 
ganz guten Einblick in den Zusammenhang ge 
statten. 

Wir benutzen in den folgenden Ableitungen 
die jedem Dynamoberechner geläufigen Ents 
wurfsformeln, die wir als bekannt voraussetzen 
dürfen und deshalb nicht abzuleiten oder aus» 
führlich zu begründen brauchen; die durchweg 
gebrauchten Bezeichnungen sind folgende: 


2r = Ankerdurchmesser in cm, 

l = Ankereisenlänge einschl. der Luft 
schlıtze in cm, 

l = Ankereisenlänge ausschl. der Luft» 


schlitze in cm, 


l./1,1 = wirksame Ankereisenlänge ausschl. 
der Luftschlitze und Papierisola«- 
tion in cm, 

y = Polbedeckung oder relativer Pols 
winkel, 

2p — Zahl der Pole, 

2a = Zahl der Ankerstromzweige, 

Z = Zahlder Ankerwindungen (2Z»Zahl 
der Ankerleiter), | 

K = Zahl der Kommutatorsegmente, 
hier überall = Z, 

ð = wirksamer Induktionsfluß eines 


Pols in Maxwell. 

Die Verluste, die bei großen Maschinen nur 

wenige Prozent der Leistung betragen, sollen 

der Einfachheit wegen durchweg = Null ges 
setzt werden. 
Aus der Spannungsgleichung: 

1) E =2Z® ¿9 9- 10- Volt, in der, wie üblich, 
E die EMK und n die Drehzahl in der 
Minute bedeutet, entsteht durch Multiplika- 
tion mit der Stromstärke I (in Ampere) die 
Leistungsgleichung; 

2) EI=N- 10 =2Z1?. 7. 010- Watt. 

a 60 


Setzen wir nun 
2ra i j 
a) dö= 2p yle- V, wo B in Gauß einen 


räumlichen und zeitlichen Mittelwert der 
Luftinduktion (strenger: ihrer Radialkom« 
ponente) bedeutet, 

Z I/a ; 3 
an Strombelag, d. h. die auf die 
Längeneinheit (cm) des Ankerumfanges 
bezogene Durchflutung in A/cm in Gl. 2) 
ein, so erhalten wir 


3) N= " YAB-10-:-1?In 107kW, oder 
4) N =C-r?lin-10 kW, wenn zur Abkürzung 
2 

)C=7, TYAS. 10-4 geschrieben wird. 

In der Größe C erkennen wir die altbekannte 
„Ausnutzungszahl“, die ganz allgemein als Maß. 
stab der „spezifischen“ Leistung, d. h. der 
Baustoffausnutzung, im Dynamobau benutzt 
wird; wenn sie bekannt ist, z. B. aus der Ers 
fahrung, läßt sich unmittelbar das Produkt r?? 
aus gegebenemN und n und, nach zweckmäßiger 
Wahl von /, die Hauptabmessung r finden. 
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Bild 1. 
8700/7400 A, 735 Umdr/min. 


Fs ist aber wohl zu beachten, daß ein gegebenes 
C weder N noch n selbst, sondern nach Gl. 4) 
nur den Quotienten N/n, also nur das Dreh- 
moment, bestimmt, beispielsweise auch für den 
Ruhezustand gilt!). Der Zusammenhang der Aus- 
nutzung mit der Erwärmung ist aber noch nicht 
aus Gl. 5) ersichtlich; wir wissen zwar, daß die 
Induktion 8 von der Erwärmung der Polwick» 
lung, d. h. von dem Höchstbetrage der im 
Magnetgehäuse unterzubringenden Durchflutung, 
zu der ja die sog. Luftamperewindungen den 
größten Beitrag stellen, abhängig, für uns also 
auch eine thermische, nicht nur eine magnetische 
Größe ist; der Strombelag A ist aber einstweilen 
nur ein abgeleiteter Begriff. Um dessen Be» 
ziehung zur Erwärmung, die doch sicher vors 
handen sein muß, nachzuweisen, führen wir die 
Stromdichte i (A/mm?) der in den Nuten liegen- 
den Ankerleiter (= Ankerstäbe bei großen Ma» 
schinen) ein, denn der in Wärme umgesetzte 
Verlust für die Raumeinheit ist dem Quadrat 
der Stromdichte proportional gemäß 


2 
6) v = 3 W/cm?, wo 2 die Leitfähigkeit des 
Kupfers (56 Siemens — ) bezeichnet, und 
mm 
schreiben 
7) A=1Wipt (E a) A/cm (vgl. 
zZ 

Bild 2). 


p ist der sog. Füllfaktor der Nut, d. h. das 
Verhältnis der Summe aller Nutenleiterquers 
l 5. Uber die Geschichte der Ausnutzungszahl und die 
strenge Ableitung siehe Emde, ETZ 1922, Heft 48: „Leiz 


stungsparameter, Größenparameter und mittlerer Drehschub 
bei elektrischen Maschinen‘. 
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Gleichstromgenerator eines Umformersatzes 2000 kW, 230/270 V, 
Typen Leistung: 2350 kW, 270 V, 8700 A, 
735 Umdr/min. 
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schnitte zum Nutenquerschnitt 
selbst und 3z die „scheinbare“ 
Zahnwurzelinduktion ohne Be- 
rücksichtigung der Streuung. 
Dann nimmt GI.5) die Form an: 


8) C=a?®y.100ipt 
B s 

A 3 

die außer den Abmessungen |, 
l, t und r nur solche Bean» 
spruchungen enthält (i, B und 
z), deren Betrag tatsächlich 
durch Erwärmungsrücksichten 
allein begrenzt wird. Betrachten wir ® als 
einzige Veränderliche, was wir uns für ein 
bestimmtes Maschinenmodell und für einen be- 
schränkten Bereich sicherlich erlauben dürfen, 
so wird C = F (X) eine quadratische Funktion, 
für die es einen Höchstwert geben muß. Es wird 


(1—t/r-1,1 


t/ 10-4 
N Can = 157 FERU rel" 5) Be i i 
jaa 1009 16 u 
(l=Ur) Hz 
a a A 


Da ferner die Nutenbreite b eine lineare Funk: 
tion der Luftinduktion 3 ist, 

z 1,1 H/ Hz 
10) b= (1— e 
hierin Y = Y’ nach Gl. d) gesetzt wird, 


11) b’= z dasaltbekannte Kriterium für C =Cməx. 


Mit diesen durch 
Gl. 9) c und d 
bzw. 11) gege- 
benen Regeln 
zur Ermittlung 
der höchsten 
Ausnutzung 
kommt man nun 
in Wirklichkeit 
bei großen Mas 


cm, so wird, wenn 


XN 

N 

in 

N 
NNN Y 


(G 
PA 
6 

PA 
| h 
z A 
2 4 
5 YA 
peut, 
7 PA 
ii / 
z PA 
A VA 
7 6 
z 7 
% 


S 
N 
N 
N 


schinen nicht 

weit: sie sind Bıld 2. ae mıt Keil: 
í verschilui). 

höchstens als 

Anhaltspunkte für die Richtung, die man 


einzuhalten hat, zu benutzen. Zunächst ist A 
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nicht nur eine thermische Größe, wie wir 
sie durch Gl. 7) dargestellt hatten, sondern 
auch eine elektromagnetische, die mit der 
später zu besprechenden Stromwendung eng zu» 
sammenhängt und als solche einen bestimmten 
Wert nicht überschreiten darf. Ebenso hat die 
Nutentiefe eine obere Grenze, die durch die 
Wirbelstromverluste infolge der Stromwendung 
und Zahnsättigung auch bei den größten Ma- 
schinen recht niedrig gehalten wird. Auch 
hängen die Stromdichte i und der Füllfaktor p 
nicht nur von der jeweils vorliegenden Wick» 
lung, sondern auch von der Nutenbreite ab; i 
muß mit zunehmendem b wegen der Radial- 
streuung kleiner gewählt werden, ọ sinkt mit 
abnehmendem b wegen der gleichbleibenden 
Wandstärke der Isolationshüllee Wenn wir 
schließlich bedenken, daß auch die Luftinduk- 
tion 3, die die Abmessungen und das Gewicht 
des Magnetgestells bestimmt, nicht beliebig 
wählbar ist, so lernen wir aus diesen kurzen 
Andeutungen die wahren Schwierigkeiten der 
Frage der günstigsten Ausnutzung, d. h. der 
Erwärmungsgrenze, in großen Umrissen kennen. 

Ein zahlenmäßiges Bild über ihre Größen- 
ordnung vermitteln uns die Kurven (Bild 3), die 
für eine mittelgroße Maschine mit r = 50 cm 
und dem praktisch meist benutzten Durch- 
schnittswert Bz = 21000 Gauß aufgestellt sind. 
Die mit A, bezeichnete Gerade stellt den 
ideellen Strombelag nach GI. 7), die C,o-Parabel 
die ideelle Ausnutzung nach G1.8) für den konstant 
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x 


A 


Fir 
1f/ 


f 


Bild 3. Ausnutzungsgrenzen von Gleichstrommaschinen 
C und b abhängig von B 


angenommenen Wert ip = 2,75 bei t=4 cm 
dar; die mit Index 50 bezeichneten Kurven 
gelten für t = 5 cm, bio und b;, sind die ents 


Bild 4. Steuerdynamo für ein Rohrwalzwerk. Dauer; 
leistung: 2400 kW, 600 V, 593 Umdr/min. Vorübergehende 
Leistung: 4800 kW, 600 V, 593 Umdr/min. 
sprechenden Nutenbreiten für das gleiche 8z. 
Die stärker gezeichneten A,- und A,Linien 
geben die praktisch erzielbaren Strombeläge 
mit Berücksichtigung des veränderlichen Füll- 
faktors und der Zusatzverluste wieder, ihnen 
entsprechen die stärker gezeichneten C,-und 
C;-Kurven der Ausnutzungszahl. Wenn wir 
nun À (willkürlich) mit 500 A/cm begrenzen, 
die A,- und A,-Linie also bei B =8600 und 
H = 9800 abknicken (schraffierter Teil), dann 
werden auch die zugehörigen C-Kurven abge» 
knickt, sie setzen sich in den schraffierten, durch 
den Koordinatenanfang gehenden Strahlen fort. 
Sämtliche Kurven reichen außerdem nur von 
B-6500 bis 8=12000, denn bei b = 18 mm 
ist die Sättigung der Zahnköpfe zwischen den 
Schwalbenschwanzaussparungen bereits = 42000 
und bei b = 10 mm nimmt g den unwirtschaftlich 
kleinen Wert von 0,44 an. Wenn wir aber 
auf die Wirbelstrom-Zusatzverluste keine Rück» 
sicht zu nehmen brauchen, bei Schnelläufern 
z. B. durch Unterteilung der Massivstäbe (Kunst 
oder Seilstabausführung) oder wenn wir bei 
Langsamläufern eine hohe Stromdichte durch 
künstliche Kühlung erzwingen können, dann 
lassen sich die Vorteile tiefer Nuten bei höheren 
Induktionen ausnützen. Die Kurven A, und GC, 
stellen solchen Fall für t=5 cm dar; der kenns 
zeichnende Knick, entsprechend Amax = 500 A/cm, 
ist natürlich auch vorhanden, aber weiter in das 
Gebiet schmaler Nuten, d. h. hoher Induktionen, 

gerückt. 
Bemerkenswert an Bild 3 ist der verhältnis» 
mäßig geringe Bereich, der überhaupt für eine 
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Bild 5. 


gute Ausnutzung zur Verfügung steht; wir 
dürfen daher als Ergebnis unserer etwas sehr 
gedrängten Betrachtung die Tatsache vermerken, 
daß jedes durch die Abmessung r und durch 
die Nebenbedingungen (Wicklung, Drehzahl, 
Lüftung usw.) bestimmte Modell nur eine Auss 
nutzungszahl C hat, die nach Abwägung aller 
sich meist widersprechenden Forderungen als die 
günstigste — nicht immer die größte! — an- 
zusehen ist. Wir können demnach mit einigem 
Recht für eine Modellreihe eine Kurve C =F (r), 
die unter Benutzung von Gl. 7) und 8) nach 
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Bild 6. Ausnutzungsgrenzen von Gleichstrommaschinen. 
®, C und N/n abhängig von r. 


leicht zu berechnen ist, aufstellen. Sie setzt 
natürlich eine gewisse Gleichartigkeit der Bau- 
weise und der Betriebsbedingungen voraus. 


mar A: ag zW 
. 


Innwerk, Kraftwerk Töging, Maschinenhalle. 7 Gleichstromgeneras 
toren je 5775/6375 kW, 385/425 V, 15000 A, 150 Umdr/min. 


Zwei solcher Kurven zeigt 
Bild 6, die mit C„ bezeichnete 
gilt für „normale“ Maschinen 
mit mittleren Beanspruchungen, 
Bm ist die zugehörige Luft- 
induktion, Cn (u. Ya) entspricht 
sehr hoch ausgenutzten Modellen 
mit tiefen Nuten und setzt 
Beanspruchungen voraus, die 
man nicht immer erreichen kann 
oder die man, wenn die erforder» 
lichen Mittel, z. B. künstliche 
Kühlung, zu kostspielig werden, 
nicht anwenden will. Auf dem- 

=== = selben Bild ist auch noch N/n 
m Se Be 


ur 
4 
2... 
| u INA) 


in tm (richtiger: 1- Une 
1,02 tm; die kleine Ungenauigkeit 
wollen wir uns ebenso wie die mit n = 1 


begangene erlauben) über r aufgetragen, und 
zwar unter Zugrundelegung einer ÄAnkereisen» 
länge 2=35 cm, die für die meisten Verwen- 
dungszwecke mit Ausnahme der Kehrwalz- 
motoren als normal gelten kann. Mit Hilfe 
dieser Kurven, von denen N/n, zu Crh, N/n„ 
zu C„ gehört, kann man sofort für eine vor» 
geschriebene Leistung den erforderlichen Anker- 
halbmesser finden. Hierdurch ist das Modell 
in seinen wichtigsten Teilen bestimmt. 

In jahrzehntelanger Entwicklung haben sich 
nämlich bestimmte Gesetzmäßigkeiten bezüglich 
Polform, Polstärke, Gehäusedurchmesser und 
«form herausgebildet, so daß man tatsächlich 
den Ankerhalbmesser als bestimmendes Merk» 
mal einer „normalen“ Type benutzen darf; in 
letzter Linie ist also auch Gewicht und Preis mit 
Hilfe der C-Kurven zu finden — wenn alle 
Nebenbedingungen dafür bekannt sind. — 


Il. 


Lange Zeit blieb der vorstehend erläuterte Ge» 
sichtspunkt (Ausnutzungsgrenze— Erwärmungs- 
grenze) der einzige für die Bemessung großer 
Gleichstrommaschinen, besonders nach Einfüh- 
rung der Wendepole, die die früher so gefürchtete 
Funkengrenze mit all ihrem lästigen Beiwerk von 
Polspitzenstudium, Bürstenverschiebung u. dgl. 
mit einem Schlage in weite Ferne zu rücken schien. 
Mittlerweile sind aber die Anforderungen, haupt- 
sächlich der Bedarf an großen, schnellaufenden, 
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bzw. hoch überlastbaren Einheiten wieder so 
gestiegen, daß nunmehr dieSorge umdie Vorgänge 
auf dem Kommutator überwiegt. Das Kenn- 
zeichnende für die neuere Entwicklung ist die 
Segmentspannung &, die man früher kaum dem 
Namen nach kannte (Bild 7). Wenn diese einen 
bestimmten, aus der Erfahrung wohlbekannten 
Wert überschreitet, tritt leicht, oft ohne erkenns 
bare Ursache, Rundfeuer auf, d.h. eine explosions» 
artig verlaufende Lichtbogenentladung um den 
ganzen Kommutator herum, die zwar nicht 
immer die Maschine, wohl aber die Bedienung 
gefährdet und einen geordneten Betrieb unmöglich 
macht. — 

Um die Segmentspannung &, den Mittelwert 
der zwischen zwei benachbarten Kommutator- 
segmenten periodisch auftretenden Spannung 
(Bild 7), gebührend in Rechnung stellen zu 
können, benutzen wir wieder Gl. 1) und setzen 


_ £as os 
13) 2 p ð = 2p ER 10 Maxwell, 
worin £= Y Emax = E. Volt bedeutet. 


K/2p 
Dann schreibt sich, unter Benutzung des durch 
GI. 2b) bestimmten Strombelages A, die Leistung 
in folgender Form: 


14) N = rAer 103 kW, 


aus der sich, wenn wir anstatt r cm die Um» 
fangsgeschwindigkeit ua des Ankers in m/s eins 
führen, ergibt: 


15 N-n=3Aecew in kW - Umdr/min. 


Die Ankerlänge ! kommt zwar in diesen 
Schlußgleichungen nicht vor, sie ist aber mittel» 
bar in ihnen enthalten; es ist nämlich, wenn wir 
uns der Zusammensetzung von C erinnern: 

102? Ae | 50 z al 
Emax Fa Di cm 


e)i= 5 el. 8 


Ferner ist 2 in dem Ausdruck für die Strom- 
wendespannung enthalten, die wir in der ge 
bräuchlichsten Form 


17) E:= 2% n -A lua. 10-6 Volt schreiben 
(¢ = 4 bis 5). 


In Gl. 15) haben wir die wichtigste Beziehung, 
das eigentliche Kennzeichen neuzeitlicher Maschis 
nen, vor uns: Sie sagt aus, daß das Produkt N-n 


nur von den 
drei Hauptbes 
anspruchuns 
gen: der elek- 
trischen (A), 
der magnetis 
schen (e) und 
der mechani- 


sehen (u,) ab» 


hängig ist!). 
Sind diese kon» Bild 7. Mittlere und höchste Seg- 
stant, so wird mentspannung. 


N = F (n) eine gleichseitige Hyperbel, die uns 
erlaubt, sofort, ohne Kenntnis der Modelle, 
unabhängig von der Erwärmungsgrenze, folgende 
häufig gestellte Fragen zu beantworten: 

a) In wie viele bzw. wie große Einheiten (N) 
muß eine gegebene Wasserkraftleistung bei 
gegebener Drehzahl (n) unterteilt werden? 

b) Wie hoch darf die Drehzahl eines Ums 
formersatzes für eine gegebene Leistung 
gewählt werden? 

Schließlich mit Benutzung von Gl. 14): 

c) Welche höchste Leistung läßt sich überhaupt 
in einer Gleichstrommaschine erzeugen, 
wenn der Ankerdurchmesser eine bestimmte 
Größe nicht überschreiten darf? 

Die letzte Frage ist deswegen wichtig, weil 
Rotationskörper von mehr als 4,3 m Durchs 
messer nicht mehr auf deutschen Bahnen ver- 
sandt werden können. Wenn man sich also nicht 
entschließen will, einen großen Anker an Ort 
und Stelle beim Kunden zu packen, zu wickeln 
und zu löten, was man aus triftigen Grün- 
den gern vermeidet, dann muß man sich 
mit der Begrenzung der Leistung durch die Lades 
profile abfinden. Über die zahlenmäßige Größe 
der drei Hauptbeanspruchungen, deren Produkt 
die Lage der Leistungshyperbel bestimmt, ist 
kurz folgendes zu bemerken: 

l. Der Strombelag A, der bereits bei der 
Bestimmung von C als Ergebnis der Stromdichte 
und Nutengröße vorkam, soll die Größenordnung 
von 500 A/cm möglichst nicht überschreiten, 
wenn die Stromwendung nicht erschwert werden 
soll. Letztere wird gewöhnlich nach der Größe 


1) Was übrigens, wie ich während der Drucklegung er: 
fuhr, bereits 1913 R. Richter im Jahrbuch der Elektro: 
technik II, erwähnt. 
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Bild 8. Kehrwalzmotor für eine Blockstraße. 
leistung: 4920 kW, 1500 V, 63 Umdr/min, 76tm. Aus 
schaltleistung: 15 400 kW, 1500 V, 54,4 Umdr/min, 275 tm. 


der Stromwendespannung E, (Gl. 17) beurteilt -- 
und für um so schwieriger angesehen, je größer 


E, ist. Das setzt nun allerdings eine Reihe von 
Nebenbedingungen als erfüllt voraus, wie bei- 
spielsweise die Symmetrie der Ankerwicklung, 
zweckmäßige Wendefeldform mit genügend 
Widerstandsfähigkeit (großer Luftspalt!) u. a.m., 
was nicht in Gl. 14) enthalten ist und auf das 
hier nicht näher eingegangen werden kann. 
Immerhin gibt E, einen recht guten Beurteilungs» 
maßstab für die Güte der Stromwendung, d. h. 
die relative Entfernung von der Funkengrenze. 
Um eine Zahl dafür zu nennen, möchte ich sie 
mit E,=8 V kennzeichnen, was aber nicht auss 
schließt, daß manche Maschinen, die unter uns 
günstigen Nebenbedingungen laufen, bereits bei 
6 V zu feuern beginnen, während andere, bes 
sonders gut gelungene Entwürfe, noch bei 12 V 
funkenfreie Stromwendung haben. In der Formel 
für E, ist nun erfahrungsgemäß A der ents 
scheidende Faktor, der auch bei kleinem u, 
(Langsamläufer) und kleinem ¿ (kurze Baulänge) 
nicht wesentlich über die genannte Erfahrungs» 
grenze gesteigert werden darf. A gehört also zu 
den „Grenzen“ der Gleichstrommaschine, und 
zwar zu den elektrischen; von seiner Steigerungs» 
möglichkeit, für die Aussichten vorhanden sind, 
hängt es ab, ob in Zukunft sowohl die Grenz» 
ausnutzung (N/n) wie die Grenzleistung (N -n), 
die beide proportional A sind, erhöht werden 
können. 

2. Das läßt sich von dem zweiten Faktor, 
der Segmentspannung £, leider nicht sagen. 


Bei dem bisher ausschießlich gebrauchten Kom- 
mutatoraufbau aus Kupfersegmenten, die durch 
Glimmer von höchstens 1,5 mm Stärke getrennt 


sind, scheint e&maıx = -!) eine unveränderliche 


physikalische Größe, nämlich die Lichtbogen» 
spannung selbst, zu sein. In manchen Fällen 
kann man freilich durch zweigängige Wicklungen 
oder andere Kunstgriffe, die die Segmentzahl K zu 
verdoppeln gestatten, die Schwierigkeit umgehen; 
das bleiben aber immer nur Ausnahmen, die an 
der unangenehmen Tatsache, daß € < 20 V, 


E max =, << 30 V bleiben muß, nichts ändern. 


Die Segmentspannung ist also heute in Wahr: 
heit „die“ Grenze der Gleichstrommaschine und 
ihrer Natur nach eine magnetische. 

3. Im Gegensatz dazu ist die letzte, die 
mechanische Grenze, u,, noch reichlich 
dehnbar. Vor 20 Jahren galt u, = 20 m/s 
als hoch, vor 10 Jahren bewegte man sich im 
Bereich von 30—40 m/s und heute laufen die 
meisten aller Schnelläufer, wie Umformer, Wassers 
kraftgeneratoren u. a. mit etwa 50 m/s, einzelne 
mit 60 m/s. Ganz zweifellos wird die Entwick» 
lung dabei nicht stehen bleiben, zumal der — 
heute überholte — Gleichstromturbobau den 
Maschinenbauer an den Umgang mit hohen 
Umfangsgeschwindigkeiten. (bis etwa 110 m/s 
bei Gleichstrom) gewöhnt und Fliehkräfte unge» 
ahnter Größe zu beherrschen gelehrt hat. Die 
Schwierigkeit liegt aber nicht so sehr im Anker 
und seinen Bandagen und Versteifungen, als 
vielmehr im Kommutator, dessen Umfangs» 
geschwindigkeit u, proportional bleibt. Denn 
sowohl elektrische Bedingungen (Segmentbreite, 
Bürstenabstand), wie bauliche Notwendigkeiten 
(Wellenstärke, Lüftungsmöglichkeit) schreiben 
einen Mindestdurchmesser vor, der in der Regel 
ungefähr die Hälfte des Ankerdurchmessers, jeden- 
falls nicht viel weniger beträgt. Durch u,= 
60 m/s ist also in Wahrheit auch die Kommutator” 
umfangsgeschwindigkeit u. mit etwa 25—30 m/s 
festgelegt und diese ist nicht nur eine mechanische, 


sondern auch eine elektrische Grenze und zwar 
sehr empfindlicher Natur. Mit steigendem u. 


wird nämlich die für gute, funkenfreie Strom» 


1) Dabei ist Aufhebung der Feldverzerrung durch Kom» 
pensationswicklungen vorausgesetzt. 
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abnahme unbedingt erforderliche ruhige 
Auflage der Bürsten mehr und mehr erschwert 
und die Stromwendung insofern scheinbar vers 
schlechtert, als die unvermeidlichen Restspan- 
nungen, d. h. die Unterschiede zwischen E, und 
der kompensierenden Wendefeldspannung, nicht 
mehr durch das Bürstenmaterial ausgeglichen 
werden können. 

Es ist ferner zu bedenken, daß bei Gleich- 
strom große Leistungen gleichbedeutend mit 
großen Strömen sind, da die Gebrauchs 
spannungen unveränderlich (höchstens 600 V) 
bleiben; man hat es also bei N-n’Mo 
dellen stets mit großen, mechanisch empfind» 
lichen Kommutatoren zu tun. In diesem 
Zusammenhang darf auch die Bürstenfrage 
nicht unerwähnt bleiben, die sich allmählich 
zu einer ganzen Wissenschaft ausgewachsen 
hat; mit wachsendem u. wachsen natürlich 
auch die Anforderungen an den Bürsten«- 
werkstoff. Da es der hochentwickelten Kohlen» 
bürstenindustrie aber bisher möglich gewesen 
ist, den Bedürfnissen des Dynamobaues ges 
recht zu werden, wird dies auch wohl in Zu- 
kunft zu erwarten sein. — 

Zusammenfassend möchte ich aussprechen, 
daß die in der Größe u, enthaltenen Beans 
spruchungen zur Zeit eine gewisse Schranke 
bilden (teilweise auch aus finanziellen Grün» 
den, die aus diesen Erörterungen auszuscheiden 
hatten), daß sie aber kein unüberwindliches 
Hindernis der weiteren Entwicklung bieten 
werden. 

Zur Veranschaulichung des Formelinhaltes ist 
N =F(n) für verschiedene Zahlenwerte von Nn 


Gattung || Senerat m 18 facher Turoınenu: Fairekte|m kurzzeit 
UM: Schleudern |DrERS!TEM-Kupplung\ AUSSCHAI- 
Antrieb | Jeistung 


Nermal sserkraft- Maschinen . Turoo- |Mehrwalz- 
Maschinen- beanspr | Generatoren f Toner farane motoren 


arenzanl 


Bild 9. Leistungsgrenzen von Gleichstrommaschinen N 
abhängig von n. 


in Kurvenform (Bild 9) dargestellt; die senk- 
rechten Striche der Kurven a bis d grenzen den 
Bereich ab, der durch die Rücksichten auf den 
Ankerdurchmesser D, vorgeschrieben wird. Die 
isolierten Punkte (X) bedeuten Ausführungs- 
beispiele der SSW aus den letzten Jahren, von 
denen einige in Bild 1, 4, 5 und 8 wieder- 
gegeben sind. 

Wie eng die durch Asu, (Gl. 15) gezogene 
Grenze in Wahrheit ist, zeigt schlagend der 
Vergleich mit Drehstrommaschinen, deren 
Grenzprodukt Nn ein Vielfaches des bei 
Gleichstrom Erreichbaren beträgt. So sind z.B. 
Synchronmaschinen für Wasserkraftantrieb mit 
N =23000 kW bein=500 Umdr/min, Nn = 
11,5 x 106, und für Dampfturbinenantrieb mit 
N = 33 000 kW bei n=3000 Umdr/min, Nn = 
100.106 kW x Umdr/min von den SSW ge 


baut worden. 


Die Verwendung von Kondensatordurchführungen zu Meßzwecken. 
(„C=Messung‘“) 


Von Dr.sIng. Georg Keinath, Meßinstrumenten» Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 
(Schluß.) 


Die praktische Durchführung der 
C»Messung. 


m Laufe von wenigen Jahren hat sich die C» 
Messung so weit bewährt, daß heute bereits 
alle von den SSW hergestellten Kondensator» 

durchführungen für Spannungen über 60 kV 
mit den Hilfseinrichtungen zur Ausführung der 
C»Messung versehen werden. Es wird zu diesem 
Zweck der erste, im Innern der Papierschicht 


liegende Belag durch Eindrehen einer Nut in 
die äußerste Schicht freigelegt und mit einer 
Hilfsbandage versehen, die etwa 50 mm von der 
zu erdenden Bandage entfernt ist. Wird die 
C-Meßeinrichtung nicht angeschlossen, so werden 
Hilfsbandage und Erdbandage durch eine Schelle 
miteinander verbunden (Bild 7). 

Von jeder Durchführung wird im Prüffeld 
der Ladestrom gemessen und, auf die Bezugs» 
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Bild 7. Kondensatordurchführung für C=- Messung. 


größe 100 kV gegen Erde umgerechnet, auf der 
Klemme angeschrieben. Es ist fabrikationsmäßig 
nicht zu erreichen, daß die Durchführungen 
gleichen Ladestrom haben. Er schwankt viels 
mehr um T 20% um einen Mittelwert. Die 
Justierung der Meßeinrichtungen kann mit Rück» 
sicht auf den verhältnismäßig hohen Einfluß 
der Sekundärbelastung nicht schon beim Hers 
steller erfolgen, sondern sie muß an Ort und 
Stelle erst genau vorgenommen werden. Diese 
Abgleichung kann in verschiedener Weise er- 
folgen. Ein Weg ist der, daß man den ver- 
wendeten Transformator entsprechend der Schal. 
tung Bild 8 auf der Sekundärseite mit Ans 
zapfungen versieht, und zwar auf der einen 
Seite mit Feinstufen von je + 1,5%, auf der 
anderen Seite mit Grobstufen von je + 6%. 
Insgesamt kann dann der angezeigte Strom um 
+ 20% über den Mittelwert geändert werden. 

Ein anderer Weg ist der, daß man die In» 
strumente mit Hilfe von Vorwiderständen justiert; 
auch die Abgleichung durch Nebenwiderstände 
kann ausgeführt werden. Man benutzt dann bei 
der Justierung entweder einen transportablen 
Meßwandler, oder man führt die Abgleichung 
unter Zugrundelegung des Übersetzungsverhält. 
nisses des Leistungswandlers und unter Berücks 


sichtigung seiner Belastung aus. 


Meßschaltungen. 


Wie bereits am Eingang dieses Aufsatzes ers 
wähnt worden ist, ist die C-Messung ursprüng- 
lich nur zur Erdschlußkontrolle durchgebildet 
worden. Zur Messung der verketteten Spannung 
muß man zwei Wandler verwenden, die einzeln 
entsprechend dem Ladestrom jeder Durchführung 
justiert werden, und diese dann sekundärseitig 
zusammenschalten. 

Der nächste Schritt zur Vervollkommnung der 
C-Meßeinrichtungen war die Anpassung an 


Parallelschalteinrichtungen. Es mußten dan 
Doppelspannungsmesser mit zwei Meßwek: 
gebaut werden, ferner auch Nullspannungsmes« 
und Doppelfrequenzmesser. Für die letta 
wurden normale Meßwerke verwendet, die ledig 
lich an Stelle der üblichen dünndrähtigen ar 
Anschluß der Spannung eine dickdrähtige Wid: 
lung erhielten. 

In Bild 9 ist eine vollständige Synchronisie 
schaltung unter Verwendung von Durchfüh 
rungen für drei Freileitungen und zwei Sammi 
schienen gezeichnet. Diese Schaltung ist für di 


SSW bereits normalisiert worden und wird über: . 


all angewendet, wo keine Spannungswandk: 
vorhanden sind. Die sämtlichen Umschalter m 
Sekundärkreis der Wandler sind so gebaut, dal 
keine Unterbrechung stattfindet, um zu ver 
meiden, daß die Spannung an der Primärklemnt 


der Wandler allzu hoch ansteigt und enea | 


Überschlag an der Primärwicklung herbeiführ. 

Die letzte Vervollkommnung haben die C-Me 
einrichtungen durch die Einführung der Messung 
von Wirk- und Blindleistung erhalten. Spas 
man bei einem gewöhnlichen elektrodynamische 
Leistungsmesser die Stromspule unter Anpassung 
der Windungszahl der Drehspule durch de 


gegen Erde fließenden Ladestrom eines Durch ' 


führungskondensators, der mit Abweichungen 
von weniger als 1° senkrecht zu der Stem 


spannung ist, demnach bei induktionsfreier Netv | 


belastung senkrecht zum Strom steht, so erhält 
man ein Meßgerät zum Anzeigen der Blind 
leistung. 

Will man einen Wirkleistungsmesser für Drehs 
strom mit gleichbelasteten Phasen, so muß man 
bei dem gleichen elektrodynamischen Wattmeter 
die Drehspule aus der gegenüberliegenden ver 
ketteten Spannung speisen, so daß dieser Lade 
strom in Phase 
ist mit der Stern- 
spannung. Den 
Ladestrom der 
verketteten Span: 
nung kann man 
nicht unmittel» 
barerhalten, sons 


dern muß ihn 
aus den Ladeströmen der beiden benachbarten 


Sternspannungen zusammensetzen. Es liegt naht: 
nur einen Wandler dazuzu benutzen. Inder Prax' 


Bild 8. Schaltskizze eines Wandler 
für C-Messung mit Anzapfunge? 
auf der Sekundärseite. 
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ist das aber nicht FreileitungI 
möglich, weil 
erst die beiden 


Ladeströme, die 


meist ungleich 
sind, gegenein, 
ander abgegli- 
chen werden 
müssen. Man 
verwendet also 
zwei Wandler 


und wählt die 
Anzapfungen so, 


daß für gleiche 


Freileitung T 


Freileitung II 


Primärspannuns l $. 
gen gleiche Se Ietero 
kundärströome A E S E S E Teenie 
entstehen. Erst $ D C S  ———— 
2 Sammelschienenif 


so kann die Ein» 
richtung bei bes 
liebigen Span» 
nungschwankungen richtig zeigen. 

Leider liegen aber die Verhältnisse für eine 
genaue Leistungsmessung bei weitem nicht so 
einfach, wie es zunächst scheinen möchte. Der 
Grund liegt darin, daß die Phasenverschiebung 
des Instrumentstromes auf der Sekundäfrseite 
des Wandlers gegenüber dem Gesamtstrom ganz 
beträchtlich ist. Hätten wir genau auf Resonanz 
bei der Grundwelle abgestimmt, so wäre die 
Verschiebung 90° und der Wirkleistungsmesser 
würde zum Blindleistungsmesser. Die Phasen» 
verschiebung ist aber vielmehr in der Größen» 
ordnung von 45°, und es bedarf besonderer 
Phasenabgleichungen, um die Leistungsmesser 
richtig zu eichen. Bild 10 zeigt die Schaltung 
einer Anlage, bei der weit entfernt von der 
Resonanz gearbeitet wurde, so daß die Instrument» 
ströme nahezu senkrecht zu den Spannungen an 
der Durchführung stehen. 


Es isteinleuchtend, daß mit derartigen Leistungs» 


meßeinrichtungen nicht dieselbe hohe Genauig- 
keit erreicht werden kann wie bei Verwendung 
von Spannungswandlern. Für die Zwecke der 
Lastverteilung in Höchstspannungsnetzen genügt 
aber eine Leistungsmessung auf etwa 5%, und 
eine solche ist bei normalen Betriebsverhältnissen 
ganz gut erreichbar. In Bild 10 ist noch ein 
Schalter S, mit eingezeichnet, der zum Erden der 
Meßbandagen dient. Er ist normalerweise eins 


Bild 9. Schaltskizze einer vollständigen Synchronisierschaltung für drei Freileitungen und zwei 
Sammelschienen unter Verwendung von Durchführungen. 


gelegt. Diese Maßnahme wurde getroffen, um 
nicht bei einem plötzlich auftretenden Erdschluß 
eine ziemlich hohe Bandagenspannung zu erhalten 
und dadurch die Durchführung zum Sprühen zu 
bringen. Es besteht zwar noch keine unmittel» 
bare Gefahr für das Überschlagen, indessen wird 
die Überschlagspannung, die normalerweise für 
Durchführungen der Serie VIII etwa 330 kV bes 
trägt, um etwa 10 % herabgesetzt, und es sollte 
auch diese Schwächung vermieden werden. 


Bild 10. Schaltung für Leistungsmessung unter Verwendung 
von Kondensatordurchführungen. 


Bild 11 ist die Photographie des nach Schalt» 
bild 10 gebauten Pultes, das sich in der Zentral» 
kommandostelle Karlsfeld der Bayernwerke A.G. 
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Bild 11. Ansicht eines Pultes in Karlsfeld (Bayernwerk 
A.-G.) für Leistungsmessung nach Schaltung Bild 10. 


befindet. Es sind Flachprofilinstrumente vers 
wendet worden, und jeweils die drei Instrumente 
für eine Leitung übereinander angeordnet. 

Bild 12 zeigt schließlich noch eine Schaltung 
zum Erdschlußschutz unter Verwendung eines 
wattmetrischen Richtungsrelais. Die Stromspule 
des Leistungsrelais wird in üblicher Weise mit 
dem Differenzstrom der drei Wandler gespeist, 
die Spannungspule wird aus den drei Ladestrom» 
wandlern gespeist. Beim Auftreten eines Erd» 
schlusses schlägt das Wattmeter aus und betätigt 
das Hilfsrelais zum Einschalten eines Signales. 
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Bild 12. Schaltung für Erdschlußschutz unter Verwendung eines watt: 
metrischen Richtungsrelais und von Kondensatordurchführungen. 


irreichbare Genauigkeit und Betriebs» 


“ erfahrungen. 


Nach ‚den vorausgegangenen Ausführungen 


kann es neht überraschen, daß die C-Messung 


SIEMENS,.ZEITSCHRIFT- 
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auch bei Vers 
wendung von 
Präzisionskon» 
densatoren bei 
weitem nicht dies 
selbe Genauig» 
keit ergibt, wie 
die Messung mit 


Spannungswand: NEM 
lern. Vor allem 
machte der Wels b 


lenformfehler im 
Betriebe oft die 
größten Schwies 
rigkeiten, als die 
ersten Meßein= 
richtungen noch c 


nicht in ausreis Bild 13. Sternen noa uni Wand» 

lerstrom in einem | s Netz bei 
chendem Maße verschiedener Belastung und Schal- 
die Oberwellen 


tung. 
unterdrückten. 

Die Einrichtungen zeigten ganz unerklärliche 
Abweichungen, die mehr oder weniger lang 
beobachtet wurden, um dann mit einem Male 
wieder auf längere Zeit ganz richtig zu zeigen. 
Es sind das solche Fälle, wo in den Hoch- 
spannungsnetzen je nach dem Schaltzustand 
Oberwellen dritter, fünfter oder siebenter Ord» 
nung stark heraustreten. In einem Falle, der 
ganz zufällig beobachtet wurde, kam 
ı. die Fehlweisung erst in den Nacht- 
stunden zustande, als die betreffende 
&- 100 kV;Leitung leer lief. Schaltete man 
,, dann an einem Umspanner der An» 
lage die 20 kV;Seite ab, so stieg 
bei der C»Meßeinrichtung die Stern» 
spannung scheinbar von 57 auf 72,5kV. 
Bild 13a, b, c zeigt die Spannung und 
den Instrumentstrom für drei Betriebs» 

zustände. 
a) Fernleitung noch mit 20 t belastet. 
Wandlerstrom nur wenig verzerrt. 
b) Fernleitung ohne Last. Die Span- 
sind 


nungs- und Stromkurve 
verzerrt. Die Anzeige steigt um 
2kV. 


c) Fernleitung wie bei b, aber 20 kV-Seite am 
Umspanner noch abgeschaltet. Es tritt eine 
starke fünfte Harmonische auf, die C-Mes» 
sung zeigt um 15 kV zu hoch. 


548 


VERWENDUNG VON KONDENSATORDURCHFÜHRUNGEN 


Vollkommene Abhilfe konnte in ein» 
fachster Weise durch Verlegen der 
Resonanzlage der Meßeinrichtung 
nach einer tieferen Frequenz geschaffen 
werden. 

Der Einfluß der Luftfeuchtigkeit ist 
in den meisten Fällen, wenn nicht 
ganz grobe Fahrlässigkeit vorliegt, wie 
etwa das monatelange Lagern der 
nicht eingeschalteten Durchführungen 
in feuchten Räumen, gleichfalls zu 
vernachlässigen. Für Spannungs» ? 
messungen läßt sich deshalb eine 
Genauigkeit von etwa 3% erreichen, 
wenn einmal eine Justierung der In= 
strumente an Ort und Stelle erfolgt ist. Die 
Erfahrung hat gezeigt, daß der Fehler in diesen 
Grenzen gehalten werden kann. Bei den ersten 
Meßeinrichtungen dieser Art wurden stellenweise 
gröbere Fehler beobachtet. In einem Falle stellte 
es sich heraus, daß die zum Vergleich heran» 
gezogenen Spannungswandler nicht in der gleichen 
Phase eingebaut waren wie die C»Meßeinrich- 
tungen, so daß sich auf diese Weise dauernd 
unkontrollierbare Unterschiede feststellen ließen. 
In einem anderen Falle wurde ein Fehler von 
mehreren Prozent dadurch aufgeklärt, daß die 
eine der Durchführungen der Sonnenbestrahlung 
ausgesetzt war, während die andere dauernd im 
Schatten lag. 

Wesentlich schwieriger liegen die Verhältnisse 
bei der Leistungsmessung wegen des großen 
Einflusses der Phasenverschiebung des Sekundär- 
stromes gegenüber der Spannung bzw. dem Lade» 
strom der Durchführung. Hier muß gleichfalls 
an Ort und Stelle eine Justierung erfolgen. 
Ist der Leistungsfaktor der Belastung annähernd 
konstant, so kann auch bei einem größeren Fehl. 
winkel zwischen Wandlerstrom und Spannung 
eine Genauigkeit von etwa 5% erreicht werden. 
Bild 14 zeigt das Ergebnis von Vergleichs» 
messungen an einem Leistungsmesser, der in der 
Schaltstation Friedrichsfelde lange Zeit hindurch 
beobachtet wurde. Die Ablesung bezieht sich 
auf einen beliebig herausgegriffenen Tag, die 
beobachteten Fehler waren in der Größenordnung 
von 1 MW bei einem Meßbereich von 30 MW. 

Der wesentlichste Anwendungsbereich der 
C»Messung sind Netze mit 70 und mehr kV- 


Spannung. Für niedrigere Spannung wird der 
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Bild 14. Zusammenstellung der Ergebnisse einer laufenden Leistungs» 
messung durch Kondensator Melsgerät und Schalttafel» Meßgerät. 


Ladestrom zu klein und die verfügbare Leistung zu 
gering, es sind auch die Ersparnisse gegenüber der 
C-Messung nicht so hoch wie bei 100 kV und 
darüber. Die besten Ergebnisse erzielt man bei 
50 Hertz Netzfrequenz. Für 16?/, Hertz sinkt der 
Ladestrom auf !/,, und es läßt sich nicht dies 
selbe Meßgenauigkeit erreichen wie bei 50 Hertz. 


Bedeutung der C-Messung. 


Bei dem mehr und mehr erfolgenden Zusammen» 
schluß der Höchstspannungsnetze ist die C«Mes» 
sung von der größten wirtschaftlichen Bedeutung, 
weil sie die oberspannungsseitige Leistungs» 
messung ohne Verwendung von Spannungswands» 
lern ermöglicht. Ohne Leistungsmessung könnte 
aber auch die Lastverteilung nicht erfolgen. 

Was die Ersparnis der Spannungswandler 
wirtschaftlich bedeutet, ergab sich vor kurzem 
gelegentlich der Ausarbeitung eines Projektes 
für die Erweiterung einer 110 kV»Freiluftschalt- 
anlage. Mit Spannungswandlern stellte sich der 
Preis auf 2,3 Millionen, ohne Spannungswandler 
nur auf 1,6 Millionen. Es nimmt daher nicht 
wunder, daß von allen Seiten dieses neuartige 
Meßverfahren Beachtung findet und daß man es 
in weitgehendem Maße zu vervollkommnen sucht. 
Wenn auch die Durchführungskondensatoren, 
als Meßkondensatoren betrachtet, nicht als ideal 
anzusehen sind, so erscheint es doch gegenwärtig 
aussichtslos, sie durch andere Kondensatorkon-» 
struktionen, seien es nun Glas» oder Glimmers 
kondensatoren, zu ersetzen. Die Sicherheit solcher 
Kondensatoren mag noch ausreichen, dagegen 
stehen ihr Preis und die kostspielige Aufstellung 
vorläufig ihrer Verwendung noch im Wege. 
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Elektrische Warmwasser-Speicherheizung für Fabriken 
und Wohnbauten 


Von Dr. Franz Berger, Abt. für Elektrowärmetechnik der Ö. SSW, Wien. 


ie Aufgabe, größere Raumheizungsanlagen 
D ausschließlich elektrisch zu betreiben, 

kann in wirtschaftlicher Weise nur dann 
gelöst werden, wenn billiger Strom zur Verfügung 
steht. Da auch der Preis des elektrischen Stromes 
wesentlich durch Angebot und Nachfrage geregelt 
wird, wird dieser dann billiger abgegeben werden 
können, wenn er wohl zur Verfügung steht, 
aber wenig Abnehmer findet. Dies gilt nament- 
lich für alle Wasserkraftanlagen, die bei Nacht 
außer einer geringfügigen Belastung für Bes 
leuchtungszwecke, keine Belastung durch Krafts 
betriebe haben, die tagsüber den Hauptteil ihrer 
Gesamtbelastung bildet. Aber auch für Dampf» 
kraftwerke ist der Absatz des Nachtstroms von 
Wichtigkeit, da je nach der Größe der Anlage 
immer ein oder mehrere Dampfkessel in Be» 
triebsreserve gehalten werden müssen, die nicht 
ausgenützt werden können. Eine Belastung, die 
die Täler in der Belastungskurve ausfüllt, ist 
daher auch diesen Werken willkommen. 

Als Abnehmer für elektrischen Strom bei 
Nacht kommt beinahe ausschließlich die metallur- 
gische und chemische Industrie in Betracht, so» 
weit sie mit Tage und Nachtschicht arbeitet. 
Der Teil der erzeugten Arbeit, der nicht so- 
fort verbraucht werden kann, muß durch Auf 
speicherung für die Zeit des Bedarfes aufbe- 
wahrt werden, wenn er nicht verloren gehen 
soll. Die wirtschaftlichste Art einer solchen 
Aufspeicherung ist wohl die in chemischer 
Form — z. B. die Erzeugung von Wasserstoff 
oder dgl. — weil hierbei die Verluste während 
der Aufbewahrung fast ganz wegfallen. Aber 
der Bedarf an Wasserstoff ist so geringfügig, 
daß die aufgespeicherte Kraft wegen mangelnder 


Nachfrage wieder nicht ausgenützt werden 
könnte. Die Kraftverwertungs-Aufgabe hätte 


damit keine Lösung, sondern nur eine Vers 
schiebung erfahren. Es bleibt daher vorläufig 
die Aufspeicherung in Form von Wärme noch 
die zweckmäßigste. 

Eine Aufspeicherung elektrischer Leistung in 
Form von Wärme kann durch Wasser, durch 
Dampf oder durch erwärmte feste Massen, wie 
Speckstein, Beton usw. erfolgen. Im nachfols 


genden soll die erstgenannte Aufspeicherungsart 
durch eine in besonders großem Maßstabe auss 
geführte Musteranlage veranschaulicht werden. 

Der Umstand, daß die Elektrizitätswerke der 
Gemeinde Wien nunmehr auch über Wasser- 
kraftanlagen verfügen, veranlaßte deren Vers 
waltung, in großzügiger Weise die wirtschaft» 
liche Ausnützung derselben in Angriff zunehmen. 
Im Zuge dieser Verwertungstätigkeit wurde ein 
neues Verwaltungsgebäude der städtischen Elek- 
trizitätswerke in Wien IX, Höfergasse, mit einer 
Heizanlage versehen, die ausschließlich mit 
Nachtstrom arbeitet. 

Das Gebäude enthält acht Stockwerke,- in 
denen Bureauräume, Laboratorien, Prüfräume, 
Lager und ein Ausstellungsraum nebst den zu» 
gehörigen Nebenräumen untergebracht sind. 
Der gesamte zu beheizende Raum umfaßt 
15 100 m? mit einem stündlichen Wärmebedarf 
von 310000 WE. — Die Anlage kann also 
immerhin als eine der größten Anlagen dieser 
Art gelten. Die Heizanlage wurde von vorn» 
herein auf ausschließliche Verwendung von 
Nachtstrom eingestellt. Kohle» oder gasbeheizte 
Öfen oder Kessel als Reserve für die elektrische 
Heizung sind überhaupt nicht vorgesehen. 

Mit Rücksicht auf den Verwendungszweck 
des Gebäudes wurde eine Pumpen» Warmwasser» 
heizung offener Bauart gewählt, die nach fols 
genden Grundsätzen angeordnet ist und arbeitet: 

Im Keller des Gebäudes stehen zwei Heiß» 
wasserspeicherkessel von je 2,5 m -Durchmesser 
bei 7,5 m Länge mit einem gesamten Wassers 
inhalt von 66 m?. Die Speicherkessel haben 
Kugelböden und eine doppelte Lage von Kork» 
steinplatten von insgesamt 18 cm Stärke als 
Wärmeschutz. Die Wärmeisolierung ist eine 
so gute und die Wärmeverluste durch Abstrah- 
lung sind so gering, daß die äußere Oberfläche 
der Isolierschicht selbst bei einer Temperatur 
des Kesselinhaltes von 125° nur wenige Grade 
über der Raumtemperatur liegt. Die gesamte 
Menge des Speicherwassers wurde auf zwei 
Kessel verteilt, um ihren Transport und ihre 
Unterbringung zu erleichtern. Das Wasser 
wird durch einen Elektrodenkessel (sog. Durch» 
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lauferhitzer), der 300 kW Leistung 
aufnimmt, erwärmt. Die fests 
stehenden Elektroden sind mittels 
der nachfolgend beschriebenen 
Schalteinrichtung unmittelbar an 
die Netzspannung von 5000 V 
Drehstrom angeschlossen. Solcher 
Durchlauferhitzer sind zwei vorge» 
sehen, um für den Fall von Instand- 
setzungs» oder Reinigungsarbeiten 
eine vollwertige Reserve zu haben. 

Die Leistungsaufnahme der 
Durchlauferhitzer kann durch Vers 
stellen der Gegenelektroden mit 
Hilfe eines außen am Kessel ange» 
brachten Kettenrades in weitgehen- 
dem Maße geregelt werden. Dies ist 
auch aus dem Grunde erwünscht, 
weil der Widerstand des Wassers 
mit der Temperatur sehr veränderlich ist und 
daher einer gegebenen Leistung bei verschiedenen 
Temperaturen auch verschiedene Stellungen der 
Elektroden und Gegenelektroden entsprechen. 

Das Aufladen der Speicher, d. h. das Ers 
wärmen des Wasserinhalts geht in der Weise 
vor sich, daß eine vorhandene Kreiselpumpe 
von 17 m? Stundenleistung das Wasser aus 
der Unterseite der Speicher absaugt und durch 
den Durchlauferhitzer wieder in den oberen 
Teil der Speicherkessel hineindrückt. Durch 
diese Pumpe wird der gesamte Speicherinhalt 
in etwa vier Stunden einmal umgewälzt. Auch 
von dieser Pumpe ist eine zweite genau glei» 
cher Leistung als vollständige Reserve vors 
handen. Aus dem Schema der Heizanlage 
(Bild 1) ist zu ersehen, daß es weitgehend 
möglich ist, im Falle von Betriebstörungen 
einen ausgefallenen Bestandteil der Heizanlage 
an die Stelle eines anderen treten zu lassen. Es 
kann z. B. jede der vorhandenen Umwälz- 
pumpen jeden beliebigen Durchlauferhitzer und 
jeden beliebigen Speicherkessel oder auch beide 
gleichzeitig bedienen; es kann jeder Durchlauf» 
erhitzer jeden beliebigen oder beide Speicher 
mit Heißwasser speisen. Überdies können auch 
beide Durchlauferhitzer gleichzeitig in Betrieb 
genommen werden, wenn es erwünscht ist, die 
Aufladung in besonders kurzer Zeit zu bewirken. 
Auch kann, wenn es erforderlich sein sollte, 
jeder Durchlauferhitzer mit Umgehung der 
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Bild 1. Schematischer Schaltplan der elektrischen Warmwasser s Speichers 
heizung der städtischen Elektrizitätswerke der Gemeinde Wien. 


a = Heizleitungen. 
b = Temperaturregler. 


e = Umwälzpumpe. 


c = Speicher. 
f = Standrohre, 


d = Durchlauferhitzer. 
Speicherkessel die Heizleitungen in den Stock» 
werken unmittelbar speisen. Als Ladezeit für 
die Speicher wurde die Zeit von 19 Uhr bis 
7 Uhr und von 12 Uhr bis 14 Uhr, das sind 12 
bzw. 14 Stunden, zugrunde gelegt. 

Wegen der Höhe des Gebäudes beträgt der 
statische Wasserdruck der gefüllten Heizanlage 
bei den Speicherkesseln 3,5 at. Da der Siede- 
punkt des Wassers bei diesem Druck über 140° 
liegt, konnte mit großer Sicherheit bei den 
Durchlauferhitzern eine Ladetemperatur von 110° 
angenommen werden, ohne daß eine Dampf» 
bildung zu befürchten ist. Eine Druckbildung 
ist übrigens auch aus dem Grunde ausgeschlossen, 
weil die Speicherkessel durch Standrohre mit 
Ausdehnungsgefäßen verbunden sind, die auf 
dem Dach stehen und eine freie Oberfläche 
haben. Um zu verhindern, daß in den Durchs 
lauferhitzern Dampf erzeugt wird, ist in jeden 
derselben ein Temperaturschalter eingebaut, der 
beim Überschreiten der Speicherwassertempe- 
ratur von 115° C die Durchlauferhitzer vom 
Netz abschaltet. Um eine Druckbildung in den 
Durchlauferhitzern bei unrichtiger Ventilstellung 
und eingeschaltetem Strom auf alle Fälle aus» 
zuschließen, sind die Durchlauferhitzer mit 
Sicherungsventilen ausgestattet. Bei ablaufendem 
Wasserinhalt schalten sich die Durchlauferhitzer 
dann von selbst aus. 

Den in die Stockwerke führenden eigent- 
lichen Heizleitungen wird Warmwasser mit einer 
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Bild 2. Elektrische Heizanlage mit Warmwasserspeicher 
und Durchlauferhitzer. 
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Bild 4. Elektrisches Schaltschema der Warmwasser: Speicherheizung. 
b = Durchlauferhitzer. $ 


a = Pumpenmotor. 


Temperatur von 40 bis 90° zugeführt, je nach lauferhitzer zu 
dem augenblicklichen Wärmeerfordernis. Die 


Wärme des Heizwassers wird durch ein be alle 
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Bild 3. Durchlauferhitzer und Ventilschaltstelle. 


sonderes Ventil geregelt, durch 
das die Menge des dem Heiz» 
wasser beizumischenden Wassers, 
das abgekühlt zurückkommt, ge» 
regelt wird. Die Einstellung 
dieses Regelventils kann von 
Hand aus verändert werden. 

In Bild 2 ist die Anordnung 
der Speicherkessel sowie der 
Durchlauferhitzer zu sehen. Im 
Vordergrunde sieht man den 
linken Speicherkessel sowie den 
linken Durchlauferhitzer mit der 
von letzterem zum Speicher füh- 
renden Heißwasserleitung. 

Bild 3 gibt eine weitere An» 
sicht der Heizanlage. Im Vorder; 
grunde links steht der linke 
Durchlauferhitzer. Im Hinter- 
grunde ist der rechte Durch» 

erkennen. Zwischen beiden 


liegen an einer Stelle übersichtlich vereinigt 
mit denen die 


gewünschten 
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Speichers oder Heizschaltungen vorgenommen 
werden können. 

Der zusammengefaßten Schaltstelle der Wasser» 
ventile liegt die elektrische Schaltanlage gegen» 
über (Bild 4). Die Hochspannung von 5000 V 
ist über einen Ölschalter mit selbsttätiger 
Ausschaltung geführt, und zwar wird dann 
selbsttätig ausgeschaltet, wenn irgendeine der 
Elektroden eine zu hohe Stromstärke aufnimmt. 
Um im Falle der Gefahr rasch ausschalten zu 
können, ist ein Druckknopf vorgesehen, durch 
dessen Betätigung der Ölschalter ebenfalls aus» 
gelöst werden kann. In der Hochspannungs- 
leitung liegen außerdem die Trennschalter und 
die Stromwandler für die Stromzeiger, und zwar 
je Phase ein Stromzeiger. Dadurch ist die Mög- 


lichkeit gegeben, sofort erkennen zu können, 
ob die drei Phasen gleichmäßig belastet sind. 
Eine Abweichung läßt sofort einen Fehler in 
den Durchlauferhitzern erkennen. Außerdem sind 
ein Spannungsmesser und zwei Zähler eingebaut, 
die es ermöglichen, die aufgewendete elektrische 
Arbeit zu messen. 

Die Motoren der Umwälzpumpen liegen an 
einem Hilfstromkreis mit 220 V Spannung. 
Selbstverständlich sind alle der Berührung zu- 
gänglichen Metallteile sorgfältig geerdet. 

Die oben beschriebene Heizanlage ist seit 
Anfang November 1925 bis zur Beendigung 
der Heizzeit ununterbrochen ohne jede Störung 
in Betrieb gewesen und hat ihren Zweck in 
jeder Hinsicht erfüllt. 


Die Entregung von Synchrongeneratoren, unter besonderer 
Berücksichtigung des Verfahrens mittels Schwingungs=- 


widerstandes von Rüdenberg') 
Von Dr.sIng. Oberdorfer, Wien. 


ine der schwierigsten Fragen bei der Ent» 

wicklung immer umfangreicherer Vers 
sorgungsnetze ist die der Schaltungen und 
der Schaltgeräte, im besonderen der Ölschalter. 
Die Ölschalter haben die Hauptaufgabe, die 
Leistung zu unterbrechen, und sollen dabei so 
durchgebildet sein, daß dies ohne Schaden für 
den Generator geschieht und daß auch die 
bei jedem Schaltvorgang auftretenden Ausgleich» 
ströme und Überspannungen möglichst klein 
bleiben. Es ist klar, daß man die Erfüllung 
dieser Forderungen dem Ölschalter nicht allein zu» 
messen durfte, da ihre Ursachen zum großen 
Teile außerhalb des Schalters auftreten und z. B., 
ja hauptsächlich darin liegen, daß man eben 
Strom, und zwar im Gefahrfalle meist Überstrom, 
unterbricht. 

Es gehen daher die neueren Bestrebungen 
dahin, die Abschaltung von Leitungen möglichst 
bei einem Strom, der unter, keinesfalls aber über 
dem gewöhnlichen Betriebstrom liegt, vorzu- 
nehmen. Diesem Zwecke dienen vor allem die 
in letzter Zeit vielfach verwendeten Entregungs» 
verfahren, die gleichzeitig den Vorteil bieten, 


1) Die Anregung, die Vorgänge bei der Entregung prak- 
tisch in Abhängigkeit von der Zeit darzustellen, erhielt 
ich seinerzeit von Herrn Dr.-Ing. F. Brilli. 


daß der Generator nach dem Abschalten span» 
nungslos ist oder nur eine kleine ungefährliche 
Restspannung aufweist. 

Die Ölschalter werden dadurch sehr geschont 
und eine Ölzündung und gegebenenfalls dadurch 
verursachte Sprengung der Schalter wird praktisch 
verhindert. Die Entregung muß dann so ers 
folgen, daß sämtliche Relais auf den Ent- 
regungsmechanismus wirken, der selbst wieder 
eine Zeiteinstellung erhält, die es erlaubt, zur 
Zeit der günstigsten Stromstärke oder nahe ders 
selben die Abschaltung zu bewirken. Dieses 
Zeitrelaiss hat nur die Bestimmung, die Vers 
zögerung zwischen Beginn der Entregung und 
günstigstem Abschaltmoment aufzubringen, alle 
übrigen Zeiteinstellungen sind an den betreffen» 
den Überstrom-, Überspannung-, Rückstrom» 
und übrigen Relais vorzunehmen. 

Es seien im folgenden nun die gebräuchlichen 
Verfahren der Entregung von Synchrongene 
ratoren erwähnt und ihre Wirkungsweise kurz 
besprochen. 

Eine Möglichkeit, den Magnetradstrom des 
Generators schnell zum Abklingen zu bringen, 
bietet der sogenannte Schaltmotor, der jedoch 
im Betriebe nur geringe Verwendung gefunden 
hat, daer von denüblichen Bauarten abweicht und 
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daher teuer und uns 
wirtschaftlich wird’). 

Ein vielfach vers 
wendetes Entregungs» 
verfahren ist das der 
Drosselung der 
Spannung der Er 
regermaschine. 

Hierbei wird in 
Reihe zurErregerwick: 
lung Rg der Erreger- 
maschine ein Ohm» 
scher Widerstand r 
geschaltet (Bild 1), 
der, durch ein Relais eingeschaltet, die Erregung 
drosselt, so daß der Erregerstrom auf den durch 
die Größe des Widerstandes gegebenen Wert 
abklingt und somit den Schleifringen geringerer 
Strom zugeführt wird. 

Dieses Verfahren zeichnet sich durch große 
Einfachheit aus, so daß sich ein näheres Eins 
gehen darauf erübrigt. Sein Nachteil besteht nur 
darin, daß die Entregung infolge der Trägheit 
der magnetischen Massen verhältnismäßig lang- 
sam vor sich geht und ein immerhin bemerkens- 
werter Reststrom in derErregerwicklung verbleibt, 
da der Widerstand r wegen der Unterbrechungs- 
funken und Überspannungen nicht beliebig groß 


Bild 1. Schaltung bei Drosse- 
lung der Erregerspannung. 


bemessen wer- 
den kann. 
Weit anpas- 


sungsfähiger ist 
das Entregungs- 
verfahren mittels 
Rüdenberg- 
schen Schwin» 
gungswider- 
standes: Es 
wird ein Wider: 
stand r in Reihe 
zum Anker der 
Erregermaschine 
geschaltet und 
bei gewöhn- 
lichem Betrieb 
kurz geschlossen 
(Bild 2). Öffnet man den Kurzschlußschalter S, 


so wird die Spannung der Erregermaschine 


Bild 2. Schaltung mittels Schwin» 
gungswiderstandes nach Rüdenberg. 


1) Vgl. Rüdenberg, „Elektrische Schaltvorgänge“, 
Seite 141, J. Springer, Berlin 1923. 


plötzlich stark gedrosselt, und die im Magnets 
rad aufgespeicherte Kraft entlädt sich zum 
Teil über den Anker der Erregermaschine, 
zum großen Teil auch über deren Erreger 
wicklung, so daß die Erregermaschine um- 
magnetisiert wird und daher eine der früheren 
entgegengesetzte Spannung erzeugt, die den Strom 
im Magnetradkreis rasch zum Verlöschen bringt. 
Von großem Einflusse auf die Entregungs 
geschwindigkeit ist hierbei, wie später gezeigt 
werden soll, die Größe der Selbstinduktions- 
koeffizienten der Magnetradwicklung und der 
Erregerwicklung, sowie das Verhältnis dieser 
Größen zu den Widerständen der genannten 
Wicklungen (Zeitkonstanten). 

Da dieses Verfahren allen Anforderungen 
einer schnellen Entregung vollkommen ents 
spricht, sei hier näher darauf eingegangen und 
ein graphisches Verfahren zur genauen Bestim- 
mung der Größe des Schwingungswiderstandes 
angegeben. 

Bezeichnet man mit: 

ir den Augenblickswert des Stromes in 
der Erregerwicklung, 

Je den Dauerwert in dieser Wicklung vor 
der Entregung, 

Rz den gesamten Widerstand der Erreger- 
wicklung, 

Le den Selbstinduktionskoeffizienten der Er» 
regerwicklung, 

im den Augenblickswert des Stromes in 
der Magnetradwicklung, 

Jm den Dauerwert in dieser Wicklung vor 
der Entregung, 

Rm den gesamten Widerstand der Magnet» 
radwicklung, 

Lm den Selbstinduktionskoeffizienten der 
Magnetradwicklung, 

r den Schwingungswiderstand und 

e den Augenblickswert der Ankerspan-» 
nung der Erregermaschine, 


so kann man schreiben 


für den Erregerkreis 
e + LSE r (ie+im) +ieRe 


bzw. für den Magnetradkreis 


eL Ë 


qe =T Cie + im) +imRm, 
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oder anders geschrieben 

(1) Lm Mr Cir + im) +im Rm — e, 

die 

(2) Le It 

Diese Gleichungen sollen als Ausgangspunkt 

der graphischen Darstellung gewählt werden. 
Es gilt nun für den Anfangzustand: 


im=]Jm, lie = Je, e = eo. 


=eķę (ir + im) + ie Rg — e. 


Kennt man außerdem die Leerlaufs und 
Belastungscharakteristiken der Erregermaschine 

=f (ir), so kann man für jeden Belastungs- 
punkt derselben die zugehörige Spannung e 
finden, wobei Remanenz und gegebenenfalls 
Hysteresis leicht berücksichtigt werden können. 

Aus dieser Leerlaufcharakteristik und der des 
Synchrongenerators läßt sich dann nach dem 
Tangentenverfahren !) auch der Selbstinduktions-» 
koeffizient ohne. Schwierigkeit für jeden Bes 
lastungspunkt zeichnen, so daß auch die Veränder- 
lichkeit dieser Koeffizienten berücksichtigt ist. 

Man zeichnet also in Bild 3 vorerst die Leer- 
laufcharakteristik und beginnt mit den Anfang» 
punkten Je, Jm und e,; die Erregermaschine 
arbeitet dabei im Punkt I. (Der Übersichtlich- 
keit halber seien hier die Belastungscharakte- 
ristiken mit der Leerlaufscharakteristik zusammen- 
fallend angenommen, doch wird man bei genauen 
Untersuchungen die entsprechende Belastungs» 
charakteristik verwenden.) Nun trägt man von 


A aus: 
r(Je+Jm) +Jm Rm 

bzw. r (Je+Jm) + Je Re nach aufwärts auf 
und erhält die Punkte Im, le und am, ar. 

Trägt man nun im Punkte I: Lu (bzw. Le) 
als Strecke in einem bestimmten Maßstabe 
wagerecht nach rechts auf bis zum Punkte am 
(bzw. ar), so ist die Tangente des Neigungs- 
winkels zwischen am am und I am (bzw. zwischen 
ar «e und Iar) nichts anderes als i (bzw 

Die Gerade am am (bzw. ar a£) ist daher 
parallel zur Tangente, die im Anfangpunkte 
(lm bzw. le)andie Kurvedesabklingenden Magnets 
radstromes (bzw. Erregerstromes) gelegt. Man 
braucht also nur in den Punkten (lm) und (le) 
die Parallelen zu den Geraden am am und ar @g 


1) Vgl. E u. M 1921 Seite 391, Dr.-Ing. F. Brilli: „Die 
Vieldeutigkeit des Selbstinduktionskoeffizienten“. 


Bild 3. Diagramm zur Ermittlung (der Größe) des Schwin« 
gungswiderstandes. 


zu ziehen, um die Anfangrichtung der abklingen- 
den Ströme im und ir zu bekommen. 

Man wählt nun einen hinlänglich kleinen Zeit» 
ausschnitt At, innerhalb welchem der Stromverlauf 
als geradlinig angenommen werden kann, und 
erhält damit die Punkte (24) und (2r). Diese 
Punkte geben die Augenblickswerte des Magnets 
rad» und Erregerstromes im2 und ira. 

Mit ie2 geht man nun wieder in die Charak» 
teristik der Erregermaschine (wenn die Belastungs« 
charakteristiken gezeichnet wurden, in die dem 
Belastungstrome im2 entsprechende Belastungs- 
charakteristik) und wiederholt die eben ange- 
führte Zeichnung und erhält so die Punkte B, 
II, br, bm, Bm, BE, 2m, 2E. 

Wird diese Lösung weiter fortgesetzt, so erhält 
man schließlich die gesuchten Abklingkurven für 
im und ir. Einen genauen Einblick in die Ent- 
regungsvorgänge liefern dabei noch die Kurven 
asbsc . . ., die als Kurven der Überschußspan- 
nungen bezeichnet werden sollen, sowie die 
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Hat man auch die Belastungscharakteristiken 
der Erregermaschine aufgenommen und einge« 
zeichnet, so erhält man in der Verbindungslinie 
der Punkte, die während der Entregung durch» 
laufen werden, eine Kurve, die als Abkling- 
charakteristik bezeichnet werden soll. Man bes 
kommt dann in den Abständen zwischen dieser 
Kurve und der der Überschußspannungen den 
jeweiligen Wert der im Magnetrad bzw. in der 
Erregerwicklung der Erregermaschine erzeugten 
Selbstinduktionspannung. Trägt man also von 
der Abklingcharakteristik die Ohmschen Span- 
nungsabfälle im Rm nach aufwärts auf, so erhält 
man eine neue Kurve, die in ihren Ordinaten- 
abständen von der Kurve der Überschußspan- 
nungen Em die jeweils am Magnetrade vorhan» 
dene Spannung angibt. Diese kann nun eben» 
falls ins seitliche Diagramm als Funktion der 
Zeit eingetragen werden. 

Die Bemessung der Größe des Schwin- 
gungswiderstandes hat nun nach folgenden 
Gesichtspunkten zu erfolgen: 

Will man vermeiden, daß sich die Erreger» 
maschine bei der Entregung umpolt, so wähle 
man r so groß, daß der Widerstandstrahl w-+r 
den negativen Teil der Erregercharakteristik nicht 
mehr schneidet. Mit diesem gewählten Werte 
des Schwingungswiderstandes führt man nun 
die oben angegebene Zeichnung durch, solange 
bis man den Höchstwert der Magnetradspannung 
erhalten hat. Der weitere Verlauf der Kurven 
ist für die Anwendung belanglos, und die Unter= 
suchung kann daher hier abgebrochen werden. 


Die Größe der erhaltenen Höchstspannung is 
nun dafür maßgebend, ob der gewählte Schwin: 
gungswiderstand beibehalten werden kann od 
nicht. Ist die Spannung zu groß, so hat man 
die Untersuchung mit einem kleineren Schwin: 
gungswiderstand zu wiederholen. 

Man kann nun für gegebene Abmessunga 


des Magnetrades folgende Richtlinien für de ' 


endgültige Bemessung des Schwingungswide: 
standes aufstellen: 

1. Eine Beschleunigung der Entregung findet 
statt: durch Vergrößerung des Schwingungs 
widerstandes, durch Erzielung kleiner Selbst 
induktionskoeffizienten, gegebenenfalls durch 
starke Sättigung der Erregermaschine durch 
möglichstes Kleinhalten des Ohmschen 
Widerstandes der Erregerwicklung. 


2. Eine Verzögerung der Entregung findet 


statt: durch Verkleinern des Schwingungs 
widerstandes, durch Erzielung großer 
Selbstinduktionskoeffizienten, gegebenenfalls 
durch Verwendung eines induktiven Schwin 
gungswiderstandes, durch Vergrößern des 
Ohmschen Widerstandes der Erreger 
wicklung. 

Wird eine Veränderlichkeit der Entregungs 
zeit des Maschinensatzes verlangt, so kann man 
die Widerstände bzw. Selbstinduktionskoeft- 
zienten (Zeitkonstanten) dadurch nach bestimm 
ten Werten einstellen, daß man durch eigene 
Regler bzw. Schütze Parallelwiderstände und 
Drosselspulen zu» oder abschalten läßt. Dabei 
ist beim Entwurf nur darauf Rücksicht zu nehmen, 
daß die Höchstspannung einen gegebenen zu 
lässigen Wert nicht überschreitet. 


Eine neue Erdschlußanzeigevorrichtung für Drehstromleitungen mit 
ungeerdetem Nullpunkt 


Von Ingenieur L. Brandenburger, Meßinstrumentenabteilung der S. & H. A.-G. 


m den Isolationszustand einer Drehstrom« 
leitung mit ungeerdetem Nullpunkt dau- 
ernd zu überwachen, hat man bisher zu 

verschiedenen Mitteln gegriffen!) Am bes 
kanntesten und einfachsten ist das Dreispan- 
nungsmesserverfahren, das in der Messung der 


1) Näheres hierüber: „Die betriebsmäßige Erdschluß- 
überwachung und ihre Einrichtungen“ von Dr.-Ing. Man: 
fred Schleicher und Obering. W. Gaarz, SiemenssZeit- 


schrift 1923, Heft 11, S. 469. 


drei Spannungen gegen Erde besteht (Bild 1). 
Drei Spannungsmesser werden in Sternschaltung 
an die drei Phasen angeschlossen, der Stem 
punkt mit Erde verbunden. Im normalen Be 
triebe zeigen die Spannungsmesser die Stem 
spannungen an. Tritt ein vollkommener Erd 
schluß einer Phase ein, so wird das an diese 
Phase angeschlossene Meßgerät spannungslos, 
die beiden anderen liegen an der verketteten 
Spannung. Aber auch Isolationsfehler, die Vor 
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läufer von Erdschlüssen, 
werden angezeigt: Das 
Instrument der fehler- 
haften Phase zeigt eine 
geringere als die Stern« 
spannung an, wohingegen 
die Instrumente der ges 
sunden Phasen höhere 
® Spannungen anzeigen. 
Um zur Meldung von 
eintretenden Erdschlüssen 
nicht von der optischen 
Anzeige allein abhängig 
zu sein, war man bestrebt, mit dieser ein 
akustisches Signal zu verbinden. Es kann dies 
z. B. dadurch erreicht werden, daß die Span» 
nungsmesser mit Kontakten versehen werden, 
durch die dann ein Wecker, eine Hupe oder 
dergleichen in Tätigkeit gesetzt wird. Jedoch 
bieten die schwachen Kontakte der Meßgeräte 
keine genügende Sicherheit für ein einwands» 
freies Arbeiten der Einrichtung. Die Möglich» 
keit, Kontakte ganz zu vermeiden, bietet die 
Anordnung Bild 2: In die Leitung zwischen 
dem Sternpunkt der Spannungsmesser und Erde 
wird eine Wechselstromhupe geschaltet. In 
dieser Leitung fließt die Stromsumme der drei 
Spannungszeiger, die im normalen Betriebe gleich 
Null, im Falle eines vollkommenen Erdschlusses 
dagegen gleich dem V3fachen Stromverbrauch 
eines Spannungsmessers ist. Es wird also im 
Erdschlußfall die Hupe in Betrieb gesetzt. 
Diese Anordnung ist nicht 
einwandfrei. Da die Hupe 
s | zum Ansprechen einer 
T | gewissen Leistung bedarf, 
stellt sich an ihren Klem» 
men eine Spannung ein, 
die sich zu der Spannung 
der kranken Phase addiert 
und auch die Anzeigen 
® der beiden anderen Span» 
nungsmesser fälscht. Es 
ist also mit Hilfe dieser 
Schaltung nicht möglich, 
ein genaues Bild über 
den jeweiligen Isolations- 
zustand der Drehstromleitung zu gewinnen. 
Um nun eine genaue Anzeige mit einer 
akustischen Meldung bereits verhältnismäßig ge- 


SS 


Bild 1. Grundschaltung 
für das Dreispannungs» 
messerverfahren. 


Bild 2. Anordnung nach 

dem Dreispannungs» 

messerverfahren mit ein- 
geschalteter Hupe. 


H = Hupe. 


N-EUE ERDSCHLUSSANZEIGEVORRICHTUNG 


ringer Isolations» 
fehler zu ver 
binden, wurde 
von der S. & H. 
A.-G. die im 
nachstehenden 

beschriebene Ein: 
richtung ent» 
wickelt (Bild 3). 
Zu der in sich 
geschlossenen 

und einwand» 
freien Anord» 
nung (Bild 1) wurde eine zweite Anordnung, 
ähnlich Bild 2, parallel geschaltet. Der neu 
hinzugekommene Teil unterscheidet sich von 
der Schaltung Bild 2 lediglich dadurch, daß 
an Stelle der Spannungsmesser drei gleich große 
induktionsfreie Widerstände verwendet werden. 
Es ist dabei für das Ertönen der Hupe völlig 
belanglos, ob im Erdschlußfalle an den Klemmen 
des Widerstandes der betroffenen Phase noch 
eine Spannung besteht, oder ob dieser völlig 
kurzgeschlossen ist; die Anzeige der Spannungs» 
messer wird überhaupt nicht beeinflußt. 

Eine weitere Annehmlichkeit besteht darin, 
daß an Stelle der Widerstände Glühlampen vers 
wendet werden können, so daß man beim Er» 
tönen der Hupe bereits aus größerer Entfernung 
die kranke Phase erkennen kann, ohne erst die 
Spannungsmesser ablesen zu müssen. 

Bild 4 zeigt 
eine von der 
S. & H. A.-G. 

konstruierte 
kleine Schalt» 
tafel, in die sämt» 
liche Apparate: 

Glühlampen, 
Spannungsmes- 
ser und Hupe, 
eingebaut sind; 
das Schaltschema 
it in Bild 5 
wiedergegeben. 
Außer den oben 
erwähnten Eins 
zelteilen ist auf der Tafel noch ein Schalter 
angebracht, mit dem die Hupe kurzgeschlossen 
werden kann, damit sie nicht dauernd tönt, falls 


Bild 3. Schaltschema für akustische 
Meldungen von Isolationsfehlern. 


H = Hupe. 


Bild 4. Ansicht der Schalttafel für 
die neue Erdschlußanzeigevorrich» 
tung. 
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bei einem Erd- 
schluß der Feh- 
ler nicht sofort 
behoben werden 
kann. Damit 
nach der Fehler» 
beseitigungnicht 
vergessen wird, 
den Kurzschluß 


der Hupe wieder 

Bild 5. Stromlaufbild. aufzuheben, wird 

a durch den Kurz« 
ADR schlußschalter 


gleichzeitig eine kleine rote Signallampe ein- 
geschaltet. Diese ist an die verkettete Spannung 
angeschlossen, die bei Erdschluß stets erhalten 
bleibt. Auch durch diesen Schalter wird die 
Anzeige der Meßgeräte in keiner Weise beeinflußt. 

Die drei Phasenlampen sind mit farbigen, 
die Phasen kennzeichnenden Glasglocken übers 
deckt; es sind ganz normale 16kerzige Kohlen» 
fadenlampen für 110 V, sie können also jeder» 
zeit in einfachster Weise ersetzt werden. Das 
Durchbrennen einer Lampe wird durch Hupen- 
signal gemeldet, ohne daß hierbei die Span» 
nungsmesser einen Erdschluß anzeigen. Für 
den Anschluß sind vier Klemmen und eine 
Erdungsklemme vorgesehen. 


Die Vorteile 
dieser Erdschluß» 
anzeigevorrich» 
tung bestehen im 
wesentlichen das 
rin,daß dieSpan- 
nungsanzeige un« 
beeinflußt bleibt 
von der akustis 
schen Meldung, 
daß schon unvoll» 
kommene Erd» 
schlüsse ange 
zeigt und gemel» 
det werden und 
ferner in der Ver- 
meidung jeg: 


Bild 6. Einrichtung zur Erdschluß- 
anzeige unter Verwendung von 


licher Kontakte. Spannungswandlern. 
° L I L Í 
Die Spannungs” SL = Siehallaaine: 
H = Hupe. 


messer sind für 
eine Nennspannung von 110 V bemessen und 
so geeicht, daß sie im Bereiche der Sterns 
spannung eine erhöhte Äblesegenauigkeit haben. 

Für Anlagen höherer Spannung wird die An- 
zeigetafel an drei in Stern geschaltete Spannungs» 
wandlermit dem Übersetzungsverhältnis (Betriebs» 
spannung: 110 V) angeschlossen. Die Schaltung 
hierfür ist in Bild 6 wiedergegeben. 


Ozonbildung bei Umlaufkühlung von Turbogeneratoren 
Von Dipl.sIng. L. Kropff, Dynamowerk der SSW. 


| ei der Kühlung von elektrischen Maschinen, 

insbesondere von Turbogeneratoren, 

kommt neuerdings die Umlaufkühlung, 
bei der der Kühlluftstrom nach dem Verlassen der 
Maschinen rückgekühlt wird, immer mehr zur 
Anwendung. Es werden im Zusammenhang hiers 
mit aus der Praxis des öfteren Bedenken laut, 
ob nicht eine Ozonisierung der Luft bei dem 
ununterbrochenen Kreislauf der Luft schädlich 
auf die Isolierstoffe der Maschine einwirken 
kann. Unsere für Ozon äußerst empfindliche 
Nase nimmt schon sehr kleine Mengen Ozon 
wahr, die jedoch für eine Zersetzung der Isolier- 
stoffe noch nicht in Betracht kommen können. 
Man hat trotzdem aus dieser Wahrnehmung hers 
aus vorgeschlagen, für den Luftstrom chemisch 
unwirksame Gase wie, z. B. Wasserstoff, Helium 
oder auch Leuchtgas zu verwenden. Die geringe 


Dichte, die größere spezifische Wärme, die ver- 
besserte Wärmeübertragung, sowie der Umstand, 
daß keine praktische Beschädigung der Wicks 
lung oder der Isolierstoffe durch Glimmentladung 
auftreten kann, lassen gerade diese Gase als 
Kühlmittel geeignet erscheinen. Ihre Verwendung 
ist aber einerseits wegen der dabei auftretenden 
Explosionsgefahr und andererseits wegen der 
hohen Kosten schwierig. 

Aus diesen Gründen ist man vorläufig auf Luft 
als Kühlmittel angewiesen. Der Sauerstoffgehalt 
der Kühlluft ist dabei eine unerwünschte Beigabe, 
da er bei Umwandlung in Ozon oder in salpetrige 
Säure die Isolation der Maschine angreift. Es 
soll nun untersucht werden, in welcher Stärke 
die Anreicherung der Kühlluft mit Ozon bei 
Rückkühlanlagen auftreten kann, ohne schädigend 
zu wirken. 
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Bekanntlich setzt die Ozonisierung der Luft 
allgemein erst bei einer elektrischen Feldstärke 
ein, die den Wirkwert von 20000 V/cm über- 
schreitet. Dieser Wert bedeutet zugleich die 
sogenannte dielektrische Festigkeit der Luft, die 
durch die lonisierung, die mit Ozonbildung 
zugleich auftritt, leitend wird. Dieser Zustand 
tritt verhältnismäßig unvermittelt auf, so daß 
unter dem Wert von 20000 V/cm noch keine 
wesentliche Ozonbildung zu erwarten ist. Bei 
einer Überschreitung des Wertes besteht dagegen 
eine Zersetzungsgefahr der Isolierstoffe, die durch 
einen höheren Sättigungsgrad der Luft mit Wasser 
und Kohlensäure noch begünstigt werden kann. 

Im allgemeinen wird die Isolation bei den 
SSW,Maschinen so bemessen, daß die auftreten» 
den Feldstärken unterhalb des genannten Wertes 
bleiben und demnach keine Ozonbildung an» 
zunehmen ist. Ganz vermeidbar ist sie nicht; 
sie soll sich aber wenigstens in solchen Grenzen 
halten, daß der Stromübergang durch die Luft 
nicht durch Sprühen, Gleitfunken oder gar Lichts 
bögen in die Erscheinung tritt. Aus dem Ver» 
gleich der Betriebspannung mit der Prüfspannung, 
die nach den REM vorgeschrieben ist, ergibt 
sich, daß die Maschinen jedenfalls bei der Be» 
triebspannung von einer starken Ozonbildung 
weit entfernt sind. Die nähere ziffernmäßige 
Untersuchung ergibt, daß bei allen Generatoren 
bis 6600 V ein Auftreten von Ozon nicht zu 
erwarten ist; bei Generatoren mit höherer Spans 
nung, also bei den üblichen Spannungen von 
10500—-11000 V wird das Auftreten von Ozon 
immerhin gering sein. 

Um die Ozonisierung der Wicklung inners 
halb der Hülsen zu verhüten, wird die Wicklung 
asphaltiert. Außerdem kommt die Ozonisierung 
der Luft an den Wickelköpfen der Generatoren 
in Betracht. Sie tritt da auf, wo die Wicklung 
aus dem Blechpaket heraustritt, und wo die 
Wickelköpfe mit der geerdeten Versteifungs» 
konstruktion in Berührung kommen. Bei Kreis» 
laufkühlung wird die Anreicherung der Luft 
mit Ozon von diesen Stellen aus besorgt. 

Während man an Hochspannungsmaschinen 
bei der Kreislaufkühlung imstande ist, eine An- 
reicherung der Luft mit Ozon nach einer ge 
wissen Zeit mit dem Geruchsinn wahrzunehmen, 
ist der Ozongeruch bei sonst gleichen Verhält- 
nissen aber ins Freie geblasener Kühlluft, in den 
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Luftrückkühlanlage eines Turbogenerators. 
* Probenahmestellen. 


c = Kaltluft. 
d = Luftkühler. 


ee 
seltensten Fällen festzustellen, da die Luft ständig 
erneuert wird. Die Ozonbildung ist in beiden 
Fällen in gleichem Maße vorhanden. 

Es fragt sich nun, wie groß ist die Anreiche- 
rung der Luft mit Ozon bei Kreislaufkühlung, 
und in welcher Zeit wird der Grenzzustand ers 
reicht? Von den SSW sind eingehende.Unter- 
suchungen nach dieser Richtung vorgenommen 
worden. Es wurden sämtliche mit Ringlauf- 
kühlung ausgeführten größeren Turbogeneratoren 
auf Ozonbildung untersucht. Bei zweipoligen 
und vierpoligen Turbogeneratoren bis 6600 V 
Maschinenspannung und 20000 bis 25000 kVA 
konnte keine Anreicherung festgestellt werden. 
Bei zweipoligen Turbogeneratoren mit Span» 
nungen um 11000 V herum war in allen bis 
jetzt untersuchten Fällen das Ergebnis dasselbe. 
Bei den vierpoligen Turbogeneratoren für 11000 V 
und Leistungen von 16000 bzw. 20000 kVA 
konnte dagegen das durch Geruch wahrnehm- 
bare Ozon auch durch chemische Untersuchung 
nachgewiesen werden. Von besonderem Belang 
war, ob die Anreicherung der im Kreislauf be» 
findlichen Luft mit Ozon ein bestimmtes Höchst. 
maß erreichen würde, und zwar nach Zeit und 
Menge. Beim Anfahren der Generatoren und 
in den ersten Stunden der Belastung war weder 
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durch Geruch noch mit Hilfe einer chemischen 
Wirkung (Reaktion) Ozon festzustellen. Nach 
ungefähr drei Stunden war Ozon durch Geruch 
stark wahrnehmbar, und es gelang durch Jods 
ausscheidung in einer vorgelegten Jodkalium- 
lösung auch die Ozonmenge zu bestimmen. Die 
Probenahme erfolgte an den drei im Bild bes 
zeichneten Stellen gleichzeitig: in der Nähe des 
Wickelkopfes, an der Druckseite vor dem Kühler 
und an der Saugseite im Kaltluftraum. 

Der Rauminhalt der Luftrückkühlanlage, ein- 
schließlich des Rauminhalts des Generators, bes 
trug 140 m?. Während der Dauer der Versuche 


wurden auch Feuchtigkeitsmessungen vorgenoms 


men. Der Durchschnittswert betrug etwa 70 % 
relative Feuchtigkeit bei 20° C im Kaltluftraum 
hinter dem Kühler. 

In dem Gesamtraum der Kühlluft ergab sich 
ein Höchstwert von 0,94 g Ozon; das sind 


6,72 mg/m? oder 0,00046 m? Ozon auf 140 m3, 


oder 0,00036 - 100 = 0,00032 %, Ozon, eine Menge, 


140 
die zu keinen Befürchtungen bezüglich einer 
Einwirkung auf Isolierstoffe wie Baumwolle u. a. 
Anlaß geben kann. Die genaue Zeit, in der 
dieser Höchstwert erreicht wird, konnte nicht 
ermittelt werden, doch kann gesagt werden, daß 
nach dreitägigem Betrieb eine weitere Steigerung 
nicht beobachtet werden konnte. 

Durch einfache chemische Mittel ist es möglich, ` 
die Luft auch noch von diesen geringen durchaus 
unschädlichen Ozonmengen zu befreien. Festes 
Ätznatron, Ätzkali und Natronkalk sind hierfür 
geeignet. Sie reinigen zugleich die Luft von 
Kohlensäure und Feuchtigkeit, so daß gleich» 
zeitig auch Bestandteile der Luft, die die bes 
fürchtete Zersetzung des Ozons erst einleiten 
und fördern könnten, beseitigt werden. 


Grundzüge der Selbstanschlußsysteme von Siemens & Halske 


Die Apparate 
Von Dipl.sIng. Otto von Kálmán, V.V. SasAbt. der S. & H. A.G. 


leiche Bereitschaft bei Tag und Nacht, 

Unabhängigkeit von einer Vermittlungs- 

person, Verbindung innerhalb weniger 
Sekunden, weitgehende Wahrung des Gesprächs» 
geheimnisses und besonders die wesentlich 
niedrigeren Betriebskosten!) sind die ausschlag» 
gebenden Vorteile des Selbstanschlußbetriebes 
gegenüber dem Handbetrieb. 

In den ersten Jahren dieses Jahrhunderts bes 
gannen bei Siemens & Halske die Vorarbeiten 
auf dem Gebiete der automatischen Telephonie. 
Aus dem Jahre 1901 stammt die erste Vors 
wählerkonstruktion. Im Jahre 1909 ist das erste 
öffentliche Amt in Deutschland nach dem 
100000»Vorwählersystem: München—Schwabing 
in Betrieb gesetzt worden. Im Jahre 1913 wurde 
eine der größten automatischen Privatanlagen 
der Welt, das Siemensamt?), zunächst für 2000 

1) M. Langer, Wirtschaftliches Fernsprechen. Zeits 
schrift für Fernmeldetechnik, Werks und Gerätebau, 1920 
Heft 23 und 24. 

2) M. Guttzeit, Die Selbstanschlußzentrale 
Siemenswerke. SiemenssZeitschrift 1921, Heft 1. 

M. Langer, Neuerungen auf dem Gebiet des selbst- 
tätigen Fernsprechwesens. Siemens-Zeitschrift 1921, Heft 4. 


der 


Teilnehmer eröffnet; inzwischen erfolgte der 
Ausbau für 4000 Anschlüsse, und es ist Raum 
für Erweiterung bis auf 6000 Anschlüsse vors 
gesehen. 

Siemens & Halske haben u. a. im Jahre 1921 
die erste vollautomatische Zentrale der schweize» 
rischen Telephonverwaltung aufgestellt!) und 
im Jahre 1923 das erste selbsttätige Fernamt der 
Welt?) dem Betrieb übergeben. 

Weit über eine Million beträgt die Gesamt- 
anschlußzahl der von Siemens & Halske in 
Deutschland und im Auslande ausgeführten oder 
im Bau befindlichen öffentlichen und privaten 
Selbstanschlußanlagen. 

Die Kenntnis der Wirkungsweise eines 
Wähleramtes gehört ebenso zu der allgemeinen 
technischen Bildung, wie man gewisse Grund» 
vorstellungen, z. B. über das Wesen der Dynamos 
maschine oder des Transformators haben sollte. 
Ein besonderes Interesse liegt vor für Fabriken, 


1) J. L. Schmidt, Die selbsttätige Fernsprechzentrale der 
Gebr. Sulzer A.G. Winterthur (Schweiz), Siemens» 
Zeitschrift 1922, Heft 4. 

2) M. Langer, Das selbsttätige Fernamt Weilheim. 
Siemens:Zeitschrift 1923, Heft 7. 
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Behörden, Banken, Warenhäuser usw., die bes 
müht sind, ihren Fernsprechbetrieb wirtschaftlich 
zu gestalten!). | 

Von diesem Gesichtspunkte aus sollen die 
Grundzüge der Selbstanschlußanlagen von 
Siemens & Halske betrachtet werden. Die Bes 
schreibung der Apparate ist allgemein gehalten, 
der Verbindungsaufbau für ein kleineres Amt 
angegeben, die Schaltvorgänge werden, in ihre 
Elemente zerlegt, behandelt und erläutert. 


Allgemeine Grundlagen. 


Ohne ein gesprochenes Wort werden beim 
Wählerbetrieb die Anschlußvorgänge von den 
Teilnehmern eingeleitet und die gewünschten 
Nummern „gewählt“. Ohne jede Vermittlungs- 
person spielen sich im Amt die Verbindungs 
vorgänge ab. 

Jede Selbstanschlußteilnehmerstation (Bild 1) 
ist eine individuelle Kommandostelle.e Der 
Nummernschalter, der durch die Nummern, 
scheibe betätigt wird, ist der Kommandoapparat, 
mit dessen Hilfe der Teilnehmer seinen Wunsch 
in die Sprache der Automatik überträgt. Die 
Schaltorgane im Amt prüfen zunächst jeden 
erhaltenen Befehl auf Durchführbarkeit. Je 
nach dem augenblicklichen Verkehrszustand 
stellen sie die Verbindung her und rufen 
den gewünschten Teilnehmer an, oder sie er» 
statten ihrem Auftraggeber die Meldung, daß 
der gewünschte Teilnehmer besetzt ist. 

Die Kraftquelle eines Wähleramtes ist im 
allgemeinen eine Akkumulatorenbatterie von 
24 oder 60 Volt Spannung, je nach der Aus- 
dehnung des Netzes. Der Kraftbedarf eines 
100-Amtes entspricht z. B. ungefähr dem eines 
Protos-Staubsaugerss, einer Bohrmaschine für 
zahnärztliche Zwecke oder einer mittelstarken 
Glühlampe. 

Bei allen von Siemens & Halske ausgeführten 
Selbstanschlußsystemen wird die Antriebskraft 
für sämtliche Schaltorgane des Amtes von dem 
Akkumulatorstrom entwickelt. 

Die Antriebsorgane sind kleine Elektro» 
magnete. 

Die Elektromagnete sind Stromempfänger, bei 
denen im allgemeinen die beiden Grenzzustände 

1) M. Langer, Die wirtschaftlichste Betriebsform im 


Fernsprechwesen, insbesondere bei kleineren Anlagen. 
SiemensZeitschrift 1922, Heft 3. 


der Stromände» 
rung: Erregung 
und Stromlosig» 
keit ausgenützt 
werden. — Der 
S.A.Betrieb ist 
ein Arbeitstrom- 
betrieb. Sind 
sämtliche Teil- 
nehmer wunsch» 
los, so ist das 


nze Amtstrom- 
# sE Sämtliche Bild 1. Selbstanschluß»Tischstation. 


Apparate sind in ständiger Bereitschaft, werden 
aber nur für die Dauer ihrer Tätigkeit mit 
Strom „bezahlt“. | 

Die mechanischen Wirkungen der Elektro» 
magnete sind Betätigung von Schaltelementen, 
wodurch Stromkreise geschlossen oder geöffnet, 
Widerstände eingeschaltet, ausgeschaltet oder 
kurzgeschlossen werden. 

Die Schaltelemente sind Kontakte im engeren 
oder weiteren Sinne, wie z. B. Kontaktarme von 
Schaltern. 

Die Grundapparate sind: bei der Teilnehmer» 
station der Nummernschalter, im Amt die 
Wähler, Steuerschalter, Relais und Unterbrecher. 

Die Wähler sind die eigentlichen Vers 
bindungsorgane, die teils von dem Teilnehmer 
mittels des Nummernschalters, teils durch die 
Unterbrecher im Amt gesteuert werden. Die 
Relais sind im allgemeinen Steuer- und Prüf- 
organe. 


Der Nummernschalter von Siemens 
& Halske. 


Sämtliche Wähler von Siemens & Halske sind 
Stromstoßempfänger. Bei jedem Ankerzug 
drehen sich die Schaltarme des Wählers um 
einen Schritt. Es ist somit naheliegend, die 
Teilnehmerstation mit einem Stromstoßsender 
auszurüsten. 

Die theoretisch einfachste Lösung wäre die, 
daß man die Teilnehmerstation mit einer Taste 
versieht, durch die der Erregerkreis für den 
Antriebsmagneten des Wählers der gewünschten 
Nummer entsprechend geschlossen und geöffnet 
werden könnte. 

An Stelle einer Stromstoßtaste sind heute wohl 
alle Selbstanschlußstationen der Welt mit einem 
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Bild 2. Nummernschalter und Fingerscheibe von 
Siemens & Halske, altes Modell. 


Nummernschalter versehen, der durch eine mit 
ihm gekuppelte Fingerscheibe betätigt wird. 

Bild 2 zeigt die alte und Bild 3 die neue 
Ausführung des Nummernschalters und der 
Fingerscheibe von Siemens & Halske. 

Die Handhabung ist folgende: 

Nach Abheben des Hörers steckt der Teil- 
nehmer den Finger in das Nummernloch der 
gewünschten Nummer und dreht die Scheibe 
nach rechts bis zum Anschlag. Dadurch wird 
eine Feder im Kontaktwerk gespannt. Nach 
erfolgtem Aufzug muß die Scheibe losgelassen 
werden. Durch die Federkraft werden Nummern» 
schalter und Fingerscheibe in die Ruhelage 
zurückgetrieben, wobei ein Kontakt (Impulss 
kontakt) den Strom in der Teilnehmerschleife 
so oft unterbricht, als die gezogene Nummer 
angibt. Die Rücklaufgeschwindigkeit wird durch 
einen kleinen Zentrifugalregulator bestimmt. Sie 
entspricht beidem Nummernschalter von Siemens 
& Halske etwa 10 Unterbrechungen in der Ses 
kunde. Der Teilnehmer hat somit keinen Ein- 
fluß auf die Geschwindigkeit des Schaltvor- 
ganges. Er bestimmt durch Aufzug der Scheibe 


Bild 3. Nummernschalter und Fineerscheibe von 
Siemens & Halske, neues Modell. 


lediglich die Anzahl der Unterbrechungen. Der 
Nummernschalter ist ein Impulsgeber, der als 
Stromunterbrecher arbeitet. 


Die Betätigung eines Stromstoßempfängers 
durch einen Stromunterbrecher erfordert zwei 
miteinander gekoppelte Stromkreise. Den Kreis, 
der durch den Impulskontakt des Nummern» 
schalters der gewählten Nummer entsprechend 
unterbrochen und geschlossen wird, bezeichnen 
wir als den Steuerkreis der Nummernwahl, den 
Stromkreis des Antriebsmagneten als den Schalt- 
kreis der Nummernwahl. Die Stromstoßgabe 
im Schaltkreis erfolgt durch den Arbeitskontakt 
eines im Steuerkreis eingeschalteten Relais. 

Ein Stromstoß mit darauf folgender Strom- 
unterbrechung wird als ein Impuls bezeichnet 
(Bild 4). 

Die Impulsgabe ist durch die Zeitdauer des 
Impulses und durch die Impulsteilung gekenn- 
zeichnet. Die Zeitdauer des Impulses wird durch 
die Anzahl Impulse in der Sekunde angegeben, 
die Impulsteilung durch das Impulsverhältnis: 
Zeitdauer des Stromschlusses ov 
Zeitdauer der Stromunterbrechung u 

Bei der Impulsgabe mit dem Nummernschalter 
ist zu unterscheiden zwischen dem Impulsver- 
hältnis des Steuerkreises bzw. des Nummern» 
sehalters und dem Impulsverhältnis des Schalt 
kreises bzw. Wählers, die, zerrungsfreie Übers 
tragung vorausgesetzt, reziproke Werte sind. 


Wähler von Siemens & Halske. 


In einem Handamt werden die gewünschten 
Sprechverbindungen mit Hilfe von Schnüren, 
Stöpseln und Schaltern von Beamtinnen her- 
gestellt. Die Verbindungsorgane eines Selbst- 
anschlußamtes sind elektromagnetisch gesteuerte 
Schalter. Sie werden in der Automatik Wähler 
genannt, da sie aus einer Anzahl möglichen 
Verbindungen wahlweise je eine Verbindung 
herstellen. Bei jedem Wähler sind drei Ele 
mente zu unterscheiden: 

1. Fester Kontaktsatz bzw. Kontaktbank, 
2. Beweglicher Bürstensatz, 
3. Antrieb. 

Die von Siemens & Halske entwickelten zwei 
Wählertypen: der Drehwähler und der Hebs 
drehwähler sind beide Schrittschaltwerke mit 
Einzelantrieb. Von den anderen Wählertypen 
mögen die Maschinenwähler, Relaiswähler und 
Koordinatenwähler erwähnt werden. 

Der Schrittschaltwähler ist der meist vers 
breitete Wähler. 80 % sämtlicher Wähler» 
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anschlüsse der Welt gehören 
zu Fernsprechämtern, die mit 
Schrittschaltwähler ausgerüstet 
sind. Zu diesen Wählertypen 
haben sich u.a. im Jahre 1924 
die englische und die japanische 
Postverwaltung bekannt!)). 


Der Drehwähler von 
Siemens & Halske. 


Der Drehwähler von Siemens 
& Halske ist ein Schrittschalt- 
wähler, dessen Bürstensatz sich 
stets nur in einer Richtung drehen kann. Die 
Anzahl der Schaltstellungen beträgt bei den 
gegenwärtigen Ausführungen 10, 15, 25 oder 50 
(I. Vorwähler, II. Vorwähler, Anrufsucher). 
Nach Lösung der Sprechverbindung dreht sich 
der Bürstensatz entweder in derselben Richtung 
in die Ruhelage zurück (Il. VW.) oder bleibt in 
der eingenommenen Schaltstellung (II. VW., As.). 

Der Kontaktsatz ist aus vier übereinander 
liegenden Kontaktreihen zusammengesetzt. Die 
unterste Kontaktreihe d besteht aus einem Ruhe» 
kontakt und einem Kontaktbogen. Die drei 
übrigen Kontaktreihen a, b, c werden aus der 
gleichen Anzahl kreisbogenförmig angeordneter, 
gleichmäßig verteilter und voneinander isolierter 
Kontaktlamellen gebildet. Die ar und b-Kontakte 
liegen im Sprechkreis, die c-Kontakte und der 
d-Kontaktbogen gehören zu Hilfskreisen. 

An den Lamellen des Kontaktsatzes streichen 
die Bürsten. Jede der vier Bürsten besteht aus 
mehreren Schaltarmen (beim 10,teiligen Wähler 3, 
beim 25steiligen Wähler 2). Die Schaltarme 
sind geschlitzte Doppelfedern, welche die La 
mellen von oben und unten erfassen, um eine 
sichere Kontaktgabe zu gewährleisten. 

Die Ankerbewegung des Drehmagneten wird 
mit Hilfe einer Stoßklinke oder Stoßfeder und 
Schaltrad auf die Welle des Bürstensatzes über- 
tragen. Bei jes 
dem Ankeran- 
zug drehen sich 
die Bürsten um 
einen Schritt (1 
Lamelle) weiter. 


Modell 1901 


Bild 4. Impulsteilung. 


1) F. Lubberger. Die Wähler mit Schrittschalts und 
Maschinenantrieb. Zeitschrift für Fernmeldetechnik, Werks 
und Gerätebau 1920, Heft 3. 


Modell 1911 
Bild 5. Drehwähler von Siemens & Halske. 


Modell 1926 


Aus der Vergleichsdarstellung in Bild 5 ist 
die Entwicklung in dem Bau der Drehwähler 
zu ersehen. Der von Siemens & Halske im 
Jahre 1901 ausgeführte Wähler (Bild 5) ist ein 
Markstein in der Konstruktionstechnik der Dreh» 
wähler. Alle im Laufe der Jahre entstandenen 
Konstruktionen sind nach demselben Grund» 
gedanken entwickelt. 


Der Hebdrehwähler von Siemens 
& Halske. 


Der Hebdrehwähler von Siemens & Halske 
— entwickelt aus dem Strowgerwähler (Bild 6a) 
— ist ein Schrittschaltwähler mit Einzelantrieb 
nach dem dekadischen System. Die Schaltarme 
führen zwei Bewegungen, eine geradlinige und 
eine Drehbewegung aus. Gegenwärtig bauen 
Siemens & Halske die Hebdrehwähler in zwei 
Ausführungen. Die erste Ausführung in der 
heutigen konstruktiven Durchbildung ist in 
Bild 6b dargestellt. 

Die Kontaktbank besteht aus drei überein» 
ander angeordneten gleichen Kontaktsätzen. 
Jeder Kontaktsatz ist aus zehn halbzylinderförmig 
übereinander angeordneten Kontaktreihen (Des 
kaden) aus je zehn Kontakten gebildet. Die 
Kontakte des obersten Satzes liegen in dem 
Prüfkreis, die Kontakte der beiden unteren Sätze 
gehören zu den Verbindungen von den Teil» 
nehmerleitungen. 

Der Bürstensatz besteht aus drei gleichen Schalt. 
armen, die mit der Schaltwelle fest verbunden sind. 
Die Schaltwelle ist mit einer wagerechten und 
mit einer senkrechten Verzahnung versehen. 

Die Schaltarme werden zunächst in eine Des 
kade gehoben und drehen dann auf einen bes 
stimmten Kontakt ein. 
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Hebdrehwähler 
von Siemens & Halske, 
Modell 1908, Leitungswähler. 


Bild 6. Hebdrehwähler. 


Strowgerwähler 
aus dem Jabre 1898. 


Das Heben und Drehen und die Auslösung 
erfolgt schrittweise, indem die Heb» und Dreh- 
klinken betätigt durch die Magnetanker in die 
entsprechende Verzahnung der Schaltwelle ein- 
greifen. 

Nach Lösung der Sprechverbindung drehen 
sich die Arme in entgegengesetzter Drehrichtung 
aus der Dekade und erreichen nach dem in 
Bild 7a gezeichneten Bewegungsdiagramm die 
Ruhelage. 

Im Bild 7b ist das Bewegungsdiagramm des 
neuen Hebdrehwählers von Siemens & Halske 
dargestellt. Die Konstruktionsaufgabe für den 
neuen Wähler (Bild 6c) lautete: »Vereinfachung 
und Verkleinerung der Wähler nebst geeigneter 
Formgebung mit Rücksicht auf die beste Raum- 
ausnutzung.«< Diese Aufgabe ist vorbildlich 
gelöst. 

Eine wesentliche Vereinfachung ist, daß der 
Wähler keinen Auslösemagneten hat. Ab» 
messungen und Gewicht sind wesentlich geringer 
als bei dem Modell 1908. Die Einstellgeschwin» 
digkeit ist groß. Das Einsetzen und Ausnehmen 
an Ort und Stelle erfordert nur wenige Hand- 
griffe. Die Raumersparnis bei einem S.A.-Amt, 
das mit den neuen Dreh» und Hebdrehwählern 
und den neuen Relais ausgerüstet ist, ist sehr 


erheblich. 


Hebdrehwähler von 
Siemens & Halske, Modell 1926. 


Berechnung des Antriebs» 
magneten. 


Grundlegend für einen Elek- 
tromagneten ist die Formel von 
Maxwell für die magnetische 
Zugkraft (P): 

pa a g j (Gramm). (1) 

B ist die magnetische Induk- 
tion in Linien /cm?, q ist der 
Querschnitt der Anzugsfläche in 
cm? (bei den Relais also der 
Querschnitt des Polschuhes). 

Die elementare mathematische 
Methode arbeitet mit der Vor- 
aussetzung, daß sowohl der 
magnetische Widerstand des 
Kreises als auch seine Bestim- 
mungsgrößen, die Abmessungen 
und die magnetische Durch: 
lässigkeit Konstante sind. 

Ein Stromkreis mit fester Windungszahl und 
konstantem magnetischem Widerstand hat eine 
konstante Selbstinduktion L. Der zeitliche Ver- 
lauf des Stromes ist somit durch die Helmholtz» 
sche Gleichung gegeben: 


E OR 
J, =p (l-e 1‘), (2) 
wobei E die elektrische Spannung, R den Ohm- 
schen Widerstand und L die Selbstinduktion des 
Kreises bedeuten, e ist die Basis des natürlichen 


Logarithmus, t die Zeit. =], ist der Endwert 


der Stromstärke die Zeitkonstante. 


L 
' R 
Aus dem angenommenen linearen Verlauf 


der Magnetisierungskurve (Bild 11) und der 
Gleichung 1 folgt, daß P =c J? und demnach 


ee. 


wobei n die Windungszahl bedeutet. 
Aus Gleichung 2 und 3 folgt die Zeitgleichung 
für den Anzug: 


t= ” In Ben 


5) 


(4) 
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wie sie von A. Timme!) angegeben wurde, wo» 
P: 
bei s = V“- . 
c 


Dieser Rechnung ist an Stelle der wirklichen 
Magnetisierungskurve (Bild 8a) eine vereinfachte 
(Bild 8b) zugrunde gelegt. 

Diese Annahme des konstanten magnetischen 
Widerstandes trifft nicht einmal annähernd zu. 
Es ändern sich zwei Bestimmungsgrößen: die 
magnetische Durchlässigkeit und der Luftspalt. 


Demnach verliert = seine Bedeutung als Zeit- 


R 
konstante. 

Die Berechnung der Antriebsmagnete, die man 
etwa mit den Motoren der Starkstromtechnik 
vergleichen kann, ist für eine kleine Anzahl 
Typen unter ein für allemal feststehenden Be» 
dingungen durchzuführen. Das Berechnungs- 
verfahren hat somit weniger Bedeutung als bei 
den Relais, wo es sich darum handelt, die große 
Anzahl laufender Berechnungen auf technisch» 
wissenschaftliche Grundlage zu stellen. 

Im Bild 9 sind Oszillogramme von den Strom» 
anstiegkurven eines Elektromagneten wiederge- 
geben. Kurve b ist beim abgedrückten Anker 
(Luftspalt= Ankerhub + Klebstifthöhe) Kurve a 
beim angedrückten Anker (Luftspalt = Klebstift- 
höhe) aufgenommen. Sie stellen somit den zeit» 
lichen Verlauf der Stromstärke für die beiden 
Grenzwerte dar, zwischen denen sich der Luft- 
spalt beim elektromagnetisch bewegten Anker 
verändert. 

Kurve c, die beim elektrisch bewegten Anker 
aufgenommen wurde, verläuft bis zum Beginn 
der Ankerbewegung nach Kurve b; vom Ankers 
anschlag an, die durch einen scharfen Knick 
erkenntlich ist, im wesentlichen parallel zur 


Kurve a. 
Steuerschalter von 


Siemens & Halske. 


Bei den von Siemens 

& Halske entwickelten 

g Systemen erfolgt die 

Modell 1908 Modell 1926 Steuerung der Wähler 
Bild 7. Bewegungsdis mit Hilfe von Steuers 


gramme der Hebdrehwäh- 


ler von Siemens & Halske, Schaltern und Relais oder 


nur durch Relais. 


1) Die schaltzeiten von Fernsprechrelais. Zeitschrift 
für Fernmeldetechnik, Werk» und Gerätebau 1921, S. 101 
und 131. 


unter 


Magnetisierungskurve 
der Annahme eines konstanten 


Magoctisierungkurve des Holz» 
kohleeisens. 


magnetischen Widerstandes. 


Bild 8. Magnetisierungskurven. 


Der Steuerschalter arbeitet wie eine Relais» 
kombination. Die Wechselwirkungen der Relais 
werden durch die festgelegte Folge der Schalt- 
stellungen ersetzt. 

In seinem gegenwärtigen konstruktiven Aufbau 
ist der Steuerschalter dem Drehwähler ähnlich 
und hat ebenfalls nur eine Bewegungsrichtung. 

Der Kontaktsatz besteht aus fünf Kontakt» 
reihen mit je 11 oder 16 Kontakten. Jede der 
fünf Bürsten hat drei bzw. zwei Schaltarme. Die 
Schaltarme sind abgeschrägte, geschlitzte Doppel» 
federn, die zwei Lamellen überlappen können. 
Der Übergang von einer Lamelle auf die andere 
erfolgt ohne Unterbrechung. Die Ankerbewegung 
wird auf die Schaltwelle, auf dieselbe Art wie 
beim Vorwähler, übertragen. 


Bei der Herstellung einer Verbindung durch» 
läuft der Steuerschalter alle seine Schaltstellungen. 
Die Zeitdauer der Kontaktgabe in den einzelnen 
Stellungen ist verschieden. Der Steuerschalter 
wird durch ein Relais fortgeschaltet im Gegen- 
satz zu dem Vor» 
wähler, der durch 
den Impulsgeber 
im Amt gedreht 
wird. 

Aus Bild 10 ist 
die Entwicklung 
des Steuerschal» 
terbaus ersicht» 


SIPOMSTärke 


lich. Das alte 0 
Modell hat sies — Zeit m/s 
ben bis neun Bild 9. Stromanstiegkurven eines 
Kontaktreihen Elektromagneten. 

. = a = Anker angedrückt. 

und einen Bür- b= Anker absedrückt, 
c = Anker elektrisch bewegt. 

stensatz von d = Anzusszeit. 


; m e = Zeit der Ankerbewegung. 
ebensoviel Bürs 


sten mit je einem Schaltarm. Der Antrieb erfolgt 
mittels zweier Magneten (Einstellung — Auss 
lösung). Dieser Schalter hat im Gegensatz zu 
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Neues Modell. 
Bild 10. Steuerschalter von Siemens & Halske. 


Altes Modell. 


dem neuen Schalter zwei Bewegungsrichtungen. 
Bei der Auslösung bewegt sich der Schaltarm 
im entgegengesetzten Sinne wie beim Einstellen. 


Relais von Siemens & Halske. 


Die Relais sind kleine Elektromagnete, deren 
Anker eine Anzahl von Kontakten betätigt, die 
Stromkreise schließen und öffnen und dadurch 
Schaltvorgänge einleiten und auslösen. Die 
Wählerämter der Welt enthalten Millionen von 
Relais, die ihren Dienst jahraus — jahrein mit 
der gleichen Zuverlässigkeit und ohne nennens- 
werte Abnutzung versehen. 

Nach der Art der Ankerlagerung unterscheiden 
wir Schneidenrelais und Achsenrelais. 

Für die meisten Zwecke werden Schneiden» 
relais verwendet. Sie sind empfindlicher und 
billiger als die Achsentelais. 

Das Universal-Relais von Siemens & Halske, 
ein Gleichstrom» 
relais mit Schnei» 
denanker, ist im 
Bild 11 verein” 
facht (mit nur 
einem Kontakt) 
dargestellt. 

Der Eisenkern 
und das Joch 
sind aus schwe» 
dischem Holz» 
kohleeisen mit kleiner Remanenz hergestellt. 
Der Anker besteht aus Dynamoblech mit dens 
selben magnetischen Eigenschaften. Ein guter 


IL. 


III TISLLILLELLE 


ELLE 


HI 
i Mz 
N i 


Bild 11. Skizze des Schneidenrelais 
von Siemens & Halske. 


magnetischer 
Schluß (geringer 

magnetischer 
Widerstand) ist 
durch die Anord: 


nung eines Pol- 


schuhes und © 
durch Vergröße« 

Bild 12. Relais von Siemens & 
rung des Quer- Halske. 


schnittes bei der 
Ankeraufhängung am Jochstück gewährleistet. 

Sämtliche Relais von Siemens & Halske (Bild 12) 
sind mit Doppelkontakten!) aus Edelmetall ver- 
sehen. Im allgemeinen werden Silberkontakte 
genommen, nur bei stärkeren Belastungen greift 
man zu den Platinkontakten zurück. 

Der hohe Kontaktdruck gewährleistet auch 
bei starken mechanischen Erschütterungen die 
sichere Kontaktgabe. 

Eine Reihe weiterer Forderungen, die an die 
Kontaktgabe gestellt werden (geringer Über» 
gangswiderstand, gute Isolation usw.), sind bei 
den Siemens & HalskeRelais vorbildlich erfüllt. 

Die Relais sind mit einer Kappe versehen, die 
einen direkten Schutz gegen Staub bietet. 

Die Anker haben 1 bis 2 Stifte aus nichtmagneti« 
schem Metall (z. B. Messing), um ein Hängen» 
bleiben des Ankers am Polschuh zu vermeiden. 

Der Abstand zwischen Klebstift und Polschuh- 
mitte ist der Ankerhub. 

Die Relais sind mit einer oder mehreren ma 
gnetisch wirksamen Wicklungen aus Kupferdraht 
versehen. Außerdem wird der noch freie Wick» 
lungsraum für die Unterbringung von Wider- 
ständen benutzt, deren Größe durch die Schalt» 
bedingungen festgesetzt ist. Die Widerstands» 
wicklungen bestehen aus Manganindraht und 
sind bifilar gewickelt. Die Wicklungsdaten sind 
auf der Mantelfläche des Wicklungsraumes stets 
aufgedruckt. 


Forderungen an Relais. 


An die Relais der automatischen Telephonie 
werden vielseitige und hohe Anforderungen ge 
stellt. 

Die erste — selbstverständliche — Forderung, 
die ein jedes Relais mit Sicherheit zu erfüllen 

1) Vgl. z. B. Grabe: Entwicklungsmöglichkeiten auf 


dem Gebiete der Selbstanschlußämter. E.T.Z., 1920, 
Heft 41 und 42. 
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hat, ist, daß es seinen Anker anzieht. Die Be» 
dingung des Anzuges ist, daß die magnetische 
Zugkraft (P) des Relais bei jeder Ankerstellung 
größer ist, als die Ankerbelastung (A). Man 
fordert in der Automatik, daß P = S-A sein 
soll, wobei Sp = 2 bis 3 ist; man verlangt also 
zwei» bis dreifache Kraftsicherheit. Änderer- 
seits legt man das Mehrfache der Stromstärke 
(Jo), die eben ausreicht, um den Anker anzu 
ziehen, als Betriebstromstärke (J) fest: J=Sj-Jo 
und bezeichnet S; als die Stromsicherheit. 

Weiter wird von einem Relais verlangt, daß 
es unter einer bestimmten Stromstärke (Fehl» 
strom) seinen Anker nicht anzieht, daß es 
nach erfolgtem Anzug seinen Anker auch bei 
Verringerung der Stromstärke bis auf einen be 
stimmten Betrag (Haltestrom) hält, daß es bei 
einer bestimmten Stromstärke (Abfallstrom) 
abfällt. 
geschriebenen Sicherheit zu erfüllen. 

Zu den Kraftforderungen treten die Zeitfor» 
derungen. Den Bedingungen der Schaltvorgänge 
entsprechend werden — unter Zulassung einer 
Toleranz — die Ansprech- und Abfallzeiten der 
Relais festgelegt. Die Ansprech»- oder Abfall» 
zeit eines Relais ist die Zeitdauer in Millis 
sekunden (ms) zwischen dem Einschalten oder 
Ausschalten des Erregerstromes und der Bes 
tätigung des Kontaktes (bzw. bei mehreren 
Kontakten: des ersten Kontaktes). Ein Relais 
mit 5—10 ms Ansprech»- bzw. Abfallzeit ist als 
ein schnellarbeitendes Relais zu betrachten. 

An diese allgemeinen Forderungen reihen sich 
noch eine Anzahl besonderer, die Spezialrelais 
zu erfüllen haben. 


Relaisberechnung. 


Eine der grundlegenden elektrotechnischen 
Aufgaben in der automatischen Telephonie ist 
die Berechnung der Relais. Die Festlegung der 
Berechnungsunterlagen erfordert weitgehende 
wirtschaftliche Hilfsmittel — in erster Linie 
OÖszillographen — und setzt umfangreiches Ers 
fahrungsmaterial voraus. Bei der Entwicklung 
eines neuen oder bei der Umänderung eines 
bestehenden Selbstanschlußsystems tritt die 
Aufgabe etwa in der folgenden Form auf: 

Der Entwurf der Stromlaufzeichnung enthält 
die Art und Anzahl der Kontakte, daraus ergibt 
sich die Ankerbelastung. Aus den Bedingungen 


Alle Forderungen sind mit der vor 


der Schaltvorgänge folgern die Ansprech»- und 
Abfallzeiten. 

Nach allgemeinen Gesichtspunkten wird zus 
nächst eine bestimmte Relaistype der Rechnung 
zugrunde gelegt und die Kraftsicherheit fest» 
gesetzt. 

Bei den Automatenrelais, die als ausge» 
sprochene Massenfabrikate weitgehend normali» 
siert sind, liegen das Material und die Ab- 
messungen des Eisenweges, wie auch der vers 
fügbare Wickelraum für jede Relaistype fest. 
Weiter sind die zulässigen Grenzen der Ma 
terialbeanspruchung bekannt. Zwischen den 
wenigen normalisierten Werten des Ankerhubes 
und der Klebstifthöhe ist die Wahl zu treffen. 

Es ist zu beachten, daß für die Vergröße- 
rung der Ansprechs und Abfallzeiten eine An» 
zahl sehr wirksamer äußerer Mittel zur Ver» 
fügung stehen. 

Somit ist die Relaisberechnung in den meisten 
praktischen Fällen auf die Berechnung der Wick» 
lungsdaten reduziert, die bei der vorgeschrie- 
benen Spannung und für die vorhandene Bes 
lastung durchzuführen ist. 

Die für die Berechnung der Amperewindungs» 
zahlen erforderlichen Versuchsunterlagen, 
die jedoch nur die Kraftverhältnisse be 
rücksichtigen, sind: 

1. Die mechanische Charakteristik des Feder- 

Satzes, 

2. Die Zugkraft-Charakteristik des Elektro» 

magneten. 

Es ist scharf zu unterscheiden zwischen Kon“ 
taktdruck und Ankerbelastung. Der Kon, 
taktdruck ist eine der Justierung zugrunde ge 
legte konstante Größe, die Ankerbelastung 
ändert sich während des Anzuges. Die mechas 
nische Charakteristik des Federsatzes 
stellt die Ankerbelastung als Funktion der 
Ankerstellung graphisch dar. Sie kann aus den 
Charakteristiken der einzelnen Kontakte ers 
mittelt werden, aus denen der Federsatz ges 
bildet wird. 

Für jede Relaistype wird die Zugkraftcha- 
rakteristik aufgenommen, indem die Zugkräfte 
bei verschiedenen Werten der Erregung und 
des Luftspaltes gemessen werden. Unter Ers 
regung ist die Anzahl der Amperewindungen 
im stationären Zustand (wenn die Stromstärke 
ihren Endwert erreicht hat) zu verstehen. 
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Eine Art der 
graphischen Dar. 
stellung der Vers 
suchsergebnisse 
ist, die Zugkräfte 
in Abhängigkeit 
von den AW. 


erluft Zahlen bei vers 

ý eh pan in mm” schiedenem, jes 

Bild 13. Vergleichsverfahren zur dochkonstantem 

Bestimmung der AW. Luftspalt aufzu« 
ent tragen. 


| Üblicher ist 
die folgende Darstellung. Für verschiedene, 
jedoch konstante Erregung (AW,Zahl) werden 
die Zugkraftkurven als Funktion des Luft 
spaltes aufgetragen. Diese Form der Zug- 
kraftcharakteristik kann unmittelbar mit der 
Belastungscharakteristik des Federsatzes ver» 
glichen werden. 

Aus diesem Vergleich erhält man — wie im 
Bild 13 angedeutet — die für einfache Kraft» 
sicherheit erforderlichen Amperewindungen 
(AW). 

Im Bild 13 sind die Kurven der Zugkraft. 
charakteristik und die Belastungscharakteristik 
— im selben Maßstab — zu einem Diagramm 
vereinigt. Zunächst wird diejenige AW.Kurve 
„aufgesucht“, die die Belastungscharakteristik 
in einem Punkte P, (kritischer Punkt) berührt, 
im übrigen jedoch über die Belastungscharak- 
teristik verläuft. Bei dieser AW»,Zahl arbeitet 
das Relais mit einfacher Kraftsicherheit. 

Auf Grund dieses Vergleichsverfahrens ist 
bei Siemens & Halske eine Berechnungsvor; 
schrift ausgearbeitet worden!), die eine einfache 
und rasche Bestimmung der für die Relais maß. 
gebenden Amperewindungszahlen ermöglicht. 


Verzögertes Ansprechen und Abfallen 
der Relais. 


Viele Einzelvorgänge der automatischen Tele, 
phonie beruhen auf der Verwendung von lang- 
sam abfallenden Relais, seltener wird verzögertes 
Ansprechen verlangt. | 


!) Diese Berechnungsvorschrift ist in dem Aufsatz: 
„O. Moser, Das vollautomatische Ortsamt Lausanne und 
seine Uhnterzentralen. Technische Mitteilungen der 


schweizerischen Telegraphen: und Telephonverwaltung“ 
veröffentlicht worden. 
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Die Ansprech- und Abfallzeit eines Relais 
ist bei festgelegter Spannung des Kreises von 
den elektrischen und mechanischen Konstanten 
des Relais (Windungszahl, Klebstifthöhe usw.) 
und von den elektrischen Konstanten der übrigen 
Elemente des Kreises (andere Relais, Wider, 
stände usw.) abhängig. 

Je größer die Belastung, die Windungszahl, 
die Klebstifthöhe und je kleiner die Strom, 
sicherheit, um so größer sind die Ansprec, 
zeiten. 

Es liegt somit in der Hand des Konstrukteurs, 
durch die Wahl der elektrischen und mecha 
nischen Konstanten ein verhältnismäßig langsam 
arbeitendes Relais zu entwerfen!), 

Viel wirksamer sind jedoch die äußeren Hilfs 
mittel, durch die bei einem gegebenen Relais 
verhältnismäßig große Verzögerungen erreicht 


werden können?), 


Sie beruhen im allgemeinen auf der Erzeugung 
einer zusätzlichen gegenelektromotorischen Kraft 


L 
oder auf der Vergrößerung der Zeitkonstante p 


des Stromkreises. 

Eine zusätzliche gegenelektromotorische Kraft 
kann entwickelt werden, indem man das Relais 
mit einer Hilfswicklung versieht, oder durch be 
sondere äußere Schaltung. 

Die Hilfswicklung ist entweder eine Gegen 
wicklung mit weniger Amperewindungen und 
kleinerer Zeitkonstante, als die Hauptwicklung 
hat, oder eine Kurzschlußwicklung. Die Kurz 
schlußwicklung wird als Kupferklotz oder 
Kupferrohr (Kupfermantel) ausgeführt; beide 
werden auf den Eisenkern geschoben. Viele 
Verzögerungsrelais in der automatischen Tele 
phonie sind mit einem Kupferklotz versehen und 
somit äußerlich erkennbar. 

Bei den äußeren Schaltungen wird entweder 
ein Kondensator parallel zu einem Arbeits 
kontakt des Relais geschaltet oder die Relais 
wicklung wird durch einen Widerstand bzw. in 
Grenzfall durch einen Kontakt überbrückt (Kurz 
schluß der Relaiswicklung). 

Die Vergrößerung der Zeitkonstante wird 
durch Einschaltung einer zusätzlichen Selbst 
induktivität erreicht. Bei einer Anzahl von 
Stromkreisen, die im Laufe des Selbstanschluß 

') Vgl. A. Timme a. a. O. 

°) Vgl. O. Moser a. a. O. 
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vorganges gebils 
det werden, lies 
gen mehrere Re- 
lais in Hinterein» 
anderschaltung, 

infolgedessen 
tritt für jedes 
Relais eine Ver» 
zögerung ein. 

Bei einem Re 
lais mit Kupfer» 
mantel, dessen 
Magnetwicklung beim Ausschalten kurzge- 
schlossen wird, kann der Abfall bis auf 600 ms 
verzögert werden. Durch Verwendung einer 
Gegenwicklung, Überbrückung der Relaiswick- 
lung durch einen Widerstand und durch Vors 
schaltung einer Selbstinduktion kann bei einem 
mit Kupfermantel versehenen Relais eine Ansprech- 
verzögerung von etwa 100 ms erreicht werden. 

Alle Verzögerungsmittel sind beim Abfallen 
wirksamer als beim Ansprechen. 


Bild 14. Relaisunterbrecher von 
Siemens & Halske. 


Die Impulsgeber im Amt. 


Die Impulsgeber der Teilnehmer, die Num» 
mernschalter, sind mit der Hand aufgezogene 
Unterbrecher. Die Steuerung der Wähler 
erfolgt unter Zwischenschaltung einer Relais» 
übertragung. 

Die meist verwendeten Impulsgeber für 
Gruppenantrieb in den Selbstanschlußämtern 
von Siemens & Halske, die Relaisunter«- 
brecher (Bild 14) sind selbsttätig angelassene 
und stillgesetzte und selbsttätig arbeitende 


Stromstoßsender. Die Steuerung erfolgt 
durch unmittelbare Betätigung der Äntriebs- 
magnete. 


Für Einzelantrieb kann der Wähler als Selbst, 
unterbrecher ausgeführt sein, dessen Unters 
brecherkontakt entweder mechanisch oder durch 
ein Relais individuell gesteuert wird. 

Die Grundschaltung des Relaisunterbrechers 
ist im Bild 15 im Ruhezustand gezeichnet. 
Drehmagnete von 3 Wählern sind angedeutet. 

Der Relaisunterbrecher besteht aus zwei in 
Wechselwirkung miteinander stehenden Achsen» 
relais I und II, deren Kontakte 1 und 2 die 
Erregung des anderen beeinflussen. 

Der Vorgang der Impulsgabe wird dadurch 
eingeleitet, daß ein zuständiger Steuerkontakt „s“ 


den Drehmagne» 
ten eines Wäh- 
lers mit dem 
I. Relais des Uns 
terbrechers zus 
sammenschaltet 
und dadurch 
den ersten Strom» 
kreis bildet. Die 
Stromstärke dieses Kreises liegt weit unter der 
Fehlstromstärke des Drehmagneten, kann 
also den Wähler nicht betätigen, für das Relais I 
ist sie aber die volle Betriebstromstärke. Relais I 
wird somit erregt und dadurch das Spiel des 
Unterbrechers eingeleitet. 

Kontakt 1 des Relais I schließt den Erreger- 
kreis vom Relais II, dessen Kontakt2 die Magnet- 
wicklung vom Relais I überbrückt und somit 
die volle Spannung (60 V) an den Drehma» 
gneten legt. (Beginn des Stromstoßes.) Der 
erregte Wählermagnet zieht seinen Anker an, 
der Wähler macht einen Schritt. 

Während dessen setzt sich das Spiel fort. 
Relais I öffnet durch seinen Kontakt 1 den Er» 
regerkreis vom Relais II, das seinen Kontakt 2 
öffnet und dadurch den Kurzschluß von der 
Magnetwicklung I aufhebt. Die Stromstärke 
sinkt auf den Anfangswert; der Anker des Dreh» 
magneten fällt ab. (Ende des Stromstoßes.) 

Das Spiel wiederholt sich so lange, bis „s“ 
den Relaisunterbrecher abschaltet. 

Bei den Relaisunterbrechern, die gegenwärtig 
von Siemens & Halske ausgeführt werden, erfolgt 


Bild 15. Grundschaltung eines Relais” 
unterbrechers. 


Bild 16. Relaisunterbrecher von Siemens & Halske 
mit Stufenschaltung. 


die Unterbrechung des Stromes in zwei Stufen. 
Wie aus Bild 16 ersichtlich, wird die Relais» 
wicklung zunächst durch einen Widerstand über» 
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brückt und erst nachher kurzgeschlossen (Doppel» 
arbeitskontakt). Weiter ist zu dem Doppelarbeits» 
kontakt ein Funkenlöschkondensator parallel 
geschaltet. 

Dieser Relaisunterbrecher arbeitet wesentlich 
schneller als ein nach der Grundschaltung aus» 


geführter, da die Abfallverzögerung des Relais I 
durch Vorschalten eines Widerstandes vermindert 
wird. 

Dieser Relaisunterbrecher wird als gemeinsamer 
Impulsgeber für eine größere Anzahl Wähler 
(z. B. 50 I1.V.W. oder 40 II. V. W.) vorgesehen. 


Der elektrische Antrieb von Kältemaschinen 


(Vergleich der modernen amerikanischen und deutschen Antriebe) 
Von Dipl.-Ing. Ganssauge, Dresden. 
(Schluß.) 


is zu dieser Stufe der Entwicklung war 
das Anlassen des Synchronmotors nicht 
einfach, das Anlaufmoment nicht hoch 
genug. Man war infolgedessen bestrebt, einen 
Synchronmotor zu schaffen, der dies vereinte, 
ohne die Vorteile der Synchronmaschine aufs 
zugeben, und fand über einige Zwischentypen 
hinweg schließlich den synchronisierten Asyn» 
chronmotor (Bild 8). In dieser Maschine 
ist ein gewöhnlicher Asynchronmotor mit 
einer Gleichstrom » Erregermaschine vereinigt. 
Beim Anlauf kommt die Erregermaschine noch 
nicht zur Wirkung, man kann die Maschine ins 
folgedessen genau wie einen gewöhnlichen Asyn- 
chronmotor bei hohem Moment mittels eines 
gewöhnlichen Anlassers hochfahren. Ist der asyn» 
chrone Anlaufvorgang beendet, so wird mit dem 
Nebenschlußregler im Erregermaschinenkreis 
der Gleichstrom auf den Läufer des Hauptmo- 
tors geschaltet, die Maschine zieht sich ebenso 
wie der selbstanlaufende Synchronmotor in den 
Synchronismus und wird in ihrer Wirkungs» 
weise zur reinen Synchronmaschine. Dieser 
gegenüber hat sie aber den Vorteil, bei 
einer das syn» 
chrone Kippmo- 
ment überschreis» 
tenden Übers 
lastung nicht stes 
hen zu bleiben, 
sondernals Asyn» 
chronmotor weis 
ter zu arbeiten. 


B 


Bild 8. Synchronisierter Asynchron: f 
motor 40 kW, 380 V, 50 Per, Dabei treten 


10C0 Umdr/min. jedoch Pende- 
lungen auf, weil sich bei Abweichung von der 
synchronen Drehzahl dem Erregergleichstrom 
der durch Induktion entstehende Drehstrom 


überlagert. Ein solcher Betrieb ist daher nur 
kurzzeitig zulässig. 

Die Schaltung des synchronisierten Asynchron» 
motors ist äußerst einfach (Bild 9). Anlaßtrans» 
formator und Stufenschalter der Synchronma- 
schine bleiben hier weg, der Ständer wird wie 
beim gewöhnlichen Asynchronmotor unmittelbar 
an das Netz gelegt. Nur im Läuferkreis ist eben” 
falls wie bei der Asynchronmaschine ein Ans 
lasser notwendig, in dessen eine Phase die Ers 
regermaschine mit ihrem Regler geschaltet ist. 
Der synchronisierte Asynchronmotor ist unter 
günstigen Bedingungen mehrfach zum Antrieb 
von Kolbenkompressoren verwendet worden und 
arbeitet dort einwandfrei. Voraussetzung für 
solche Antriebe bleibt allerdings ein möglichst 
niedriger Ungleichförmigkeitsgrad des Kom- 
pressors und möglichst gleichbleibende Belastung. 

So hat man schon recht brauchbare Synchron- 
maschinen geschaffen. Die hohe Überlastbarkeit 
der Asynchronmaschine kann man aber dem 
Synchronmotor 
nicht geben, da 
dies nur durch 
größere Abmes- 
sungen als für 
die Dauerlei- 
stung notwen» 
dig zu erreichen 
ist. Damit wird je 
doch in Deutsch» 
land die Wirt- 
schaftlichkeitsols» 
cher Maschinen 
ernstlich gefähr- 
det. Infolgedessen hat Deutschland einen anderen 
Weg eingeschlagen und für schwere Antriebe die 
Asynchronmaschine selbst weiter entwickelt. Unter 


Bild 9. Schaltung des synchronisier- 
ten Asynchronmotors. 
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Beibehaltung der 
weicheren Asyn« 
chroncharakteri» 
stik hat man An- 
ordnungen zu 
finden gewußt, 
die sämtliche 
Vorzüge der Syn: 
chronmaschinen 
und Asynchron» 
maschinen mits 


BB: 2. 


Bild 10. Drehstrommotor mit Läufer: 
speisung, Osnosmotor. 


einander vereinigen. 

Für kleinere Leistungen verwendet man die 
kompensierten Motoren, vor allem den soge- 
nannten Osnosmotor (Bild 10). Dies ist ein 
läufergespeister Kommutatormotor mit asyn 
chroner Charakteristik und asynchronem Lauf, 
der bei Vollast mit cos g = 1 arbeitet und bei 
Entlastung eine geringe Blindleistung an das 
Netz abgiebt. Der Motor erzeugt also wie 
die Synchronmaschine die zum Aufbau seines 
Feldes notwendige Blindleistung selbst. Man 
erreicht dies durch Verwendung einer Hilfs» 
wicklung undeines Stromwenders(Kommutators), 
der den induzierten Teil mit einementsprechenden 
Magnetisierungstrom beschickt. Die Überlast- 
barkeit ist sogar gegenüber dem gewöhnlichen 
Asynchronmotor noch gesteigert, so daß die 
Maschine als Kompressorantrieb einen außer» 
ordentlich widerstandsfähigen Antrieb gibt. In 
der Schaltung (Bild 11) unterscheidet sich der 
Osnosmotor von den sonst gebräuchlichen Ma 
schinen durch den Anschluß an das Netz. Statt 
des Ständers werden hier die Schleifringe des 
Läufers an das Netz gelegt. 
Sieführeninfolgedessen stets 
die volle Netzspannung und 
müssen abgedeckt werden, 
um die Bedienung vor 
dem Berühren der Schleif- 
ringe zu schützen. 

Für größere Leistungen 
verwendet man als Koms 
pressorantrieb die Asyn- 
chronmaschine, deren Ma- 
gnetisierung in einer eigen» 
erregten Drehstromerreger» 
maschine erzeugt wird. Die Erregermaschine, die 
nachträglich noch für jeden vorhandenen Motor 
beschafft werden kann, besteht aus einem Gleich» 


Bild 11. Schaltung des 
Ösnosmotors. 


ANTRIEB VON KÄLTEMASCHINEN 


stromanker mit 
Stromwender,der 
in einem wicks 
lungslosen Stän= 
derläuft. Die Bür: 
sten des Strom- 
wenders sind an 
die Schleifringe 
des Asynchron- 
motors anges 
schlossen (Bild 
12), dessen Leis 
stungsfaktor ver: 
bessert werden 
soll. Die Erregermaschine wird gegenüber den über 
die Schleifringe des Vordermotors zugeführten 
schlupffrequenten Strömen stark übersynchron 
angetrieben und erzeugt dadurch eine Spannung, 
die zur Kompensation des Vordermotors auss 
genützt wird!). Mit dieser Anordnung erreicht 
man im allgemeinen innerhalb eines Belastungs» 
bereiches von 50 bis 125 % der normalen Last 
eine Kompensation auf cosp=1. Da nun die 
Kompressoren fast ausschließlich gut belastet 
und betriebsmäßig nur mit geringen Belastung- 
schwankungen laufen, so eignet sich gerade 
diese Maschine in hervorragendem Maße zum 
Kompressorantrieb. Mit einer solchen Anord- 
nung wird allen Wünschen der Kälteindustrie 
Rechnung getragen. Die asynchrone Charak- 
teristik gewährt einen einwandfreien stetigen 
Betrieb, und das erforderliche Schwungmoment 
kann bedeutend geringer gehalten werden als 
bei der synchronen Anordnung, einmal, weil 
die asynchrone Anordnung an sich einen größeren 
Ungleichförmigkeitsgrad zuläßt und zum andern, 
weil der für den 
asynchronen An» 
trieb erforder» 
liche Wert durch 
die Kompensa» 
tion noch we 
sentlich weiter 


Bild 12. Schaltung des Asynchron- 
motors mit eigenerregter Drehstrom- 
erregermaschine. 


herabgedrückt 
wird?). 
Bei kleineren gebauter Drehstromerregermaschine 
Motoren mit 60kW, 220/380 V, 50 Per, 750 Umdr/ 


min, cos p = 1. 


hoher Drehzahl 


1) Siehe Rüdenberg, E. K. B. 1914, S. 425 ff. 
2) Siehe Baudisch, Elektrizität im Bergbau 1926, Heft 5. 
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Bild 14. Eigenerregte Drehstromerregermaschine mit 
Antriebsmotor. 


und Leistungen bis zu etwa 150 kW wird die 
Erregermaschine mit dem Hauptmotor vereinigt 
(Bild 13), bei größeren Motoren bis zu Leistungen 
von etwa 1500 kW, also Leistungen, die für die 
Kälteindustrie vollkommen genügen, stellt man 
die Erregermaschine getrennt von dem Haupt. 
motor auf. Bei Motoren höherer Drehzahl kann 
man sie unmittelbar mit dem Hauptmotor 
kuppeln, bei Motoren mit geringerer Drehzahl 
treibt man sie durch einen besonderen kleinen 
Motor an (Bild 14). Der Anlasser solcher 
Anordnungen wird meist mit aufgelöstem Null- 
punkt ausgeführt, da man sonst noch einen 
Umschalter einbauen müßte. 

Stellt man als letztes nun noch die Forderung 
auf, daß die Asynchronmaschine unter Beis 
behaltung aller ihrer Vorzüge bei Entlastung 


5 t e a REFEF N Ar, 
OEL COD Dun w N E 


Bild 15. Drehstromerregermaschine mit Fremderregung. 
15 kVA bei 550 A, 750 Umdr/min. 


auch noch Blindleistung an das Netz abgeben 
und damit gleichzeitig den Leistungsfaktor 
anderer in der Anlage vorhandener Asynchron- 


maschinen vers 
bessern soll, so 
verwendet man 
statt der eigener- 
regten die fremd» 
erregte Dreh» 
stromerregerma s 
schine (Bild 15). 

Diese Erreger» 
maschineisteben: 
falls mit ihren 
Bürsten an die Bild 16. Schaltung des Asynchron 
Schleifringe des motors mit fremderregter Drehstron: 

erregermaschine. 

Hauptmotors an: 

geschlossen (Bild 16). Die kompensiert 
Spannung wird hier jedoch nicht durch den 
Schlupfstrom wie bei der eigenerregten Dreh 
strom»Erregermaschine, sondern durch eine be 
sondere Drehstromerregung erzeugt, die über 
Schleifringe und einem Erregertransformator der 
Erregermaschine vom Netz übermittelt wird. 
Daher ist die dem Hauptmotor von der Erreger 
maschine zugeführte Magnetisierung, also auch 
die Kompensationswirkung von der Größe des 
Schlupfstromes und damit von der Belastung 
unabhängig und bleibt annähernd gleich über 
den ganzen Belastungsbereich. Da der Haupt 
motor durch diese stetigbleibende Blindleistungs 
erzeugung der Erregermaschine bei Vollast ge 
wöhnlich auf cosp =l ausgeglichen wird und 
andererseits bei Entlastung weniger Blindleistung 
als bei Vollast verbraucht, so tritt bei ge 
ringerer Belastung ein Blindleistungsüberschu 
auf, der an das Netz abgegeben wird. Der 
Hauptmotor läuft demnach bei geringerer Last 
und insbesondere bei Leerlauf mit Voreilung. 
Die Leistungsfaktorkurve dieser Anordnung 
ist im Bild 17 mit der Kurve einer Asynchron 
maschine verglichen, die durch eine eigenerregt 
Drehstrom-Erregermaschine kompensiert wird 
sowie mit der Kurve eines gewöhnlichen Asyr- 
chronmotors. 

Die fremderregte Drehstrom»Erregermaschine 
wird ausreichend bis zu den größten Leistungen 
der Hauptmotoren gebaut. Sie muß mit dem 
Hauptmotor starr gekuppelt sein. Infolgedessen 
wird man sie bei Kompressorantrieben meist 
über ein Zahnradgetriebe gewöhnlicher Bauart 
mit dem Hauptmotor verbinden. Derartigt 
Getriebe haben nur eine sehr geringe Leistung 
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zu übertragen und haben sich im langjährigen 
Betrieb trotz der ungleichmäßigen Winkelge- 
schwindigkeit der Kompressorwelle einwandfrei 
bewährt. 

Bild 18 stellt einen solchen Antrieb dar. Der 
Kompressor mit einer Äntriebsleistung von 
200 kW bei 146 Umdr/min ist mit dem Asyn- 
chronmotor unmittelbar gekuppelt.e Jedes 
Schwungrad entfällt dank der asynchronen 
Charakteristik des Antriebes. Die Erreger- 
maschine ist mit dem Hauptmotor über ein 
Zahnradgetriebe von nur kleinen Abmessungen 
verbunden. 

Damit ist in Deutschland ein Kompressor» 
antrieb geschaffen, der allen Anforderungen in 
weitestem Maße Genüge leistet. - Statt eines 
Synchronmotors wird ein unmittelbar gekuppelter 
Asynchronmotor mit dem Kompressor vereinigt 
und für den Asynchronmotor lediglich eine 
Erregermaschine vorgesehen, ebenso wie auch 
die Synchronmaschine eine Erregermaschine erz 
halten muß. Alle Schwierigkeiten des Anlaufes 
selbst bei unter vollem Druck stehenden Kom- 
pressoren, jede Pendelungsgefahr im Betriebe 
wird durch dieasynchrone Anordnung vermieden, 
denn das Kennzeichen aller drehstromerregten 
Maschinen ist ein außerordentlich gesteigertes 
Kippmoment. Jede Störung der im gleichen 
Netz angeschlossenen Maschinen und Glüh- 
lampen ist ausgeschlossen, denn trotz der 
hohen Ausnützung der Maschinen werden die 
Stromschwankungen auf einen Wert von nur 
25 % gegenüber 66 % in Amerika gehalten, und 
dabei sind doch nur kleinere zusätzliche Schwung» 
massen notwendig, die oftmals ganz vermieden 
werden können. 

Der große Vorteil der Synchronmaschinen, 
der gute Leistungsfaktor, ist von der Asynchron» 
maschine in vollendeter Weise übernommen. 
Alle Vorteile, die der synchrone und der asyn-» 
chrone Antrieb bieten, sind vollständig vereinigt, 
ja sogar noch gesteigert, und obendrein ist der 
Preis einer solchen asynchronen Anordnung mit 
fremderregter Drehstrom-Erregermaschine bei 
Leistungen von etwa 300 kW ab noch niedriger 
als der einer synchronen Anordnung. 

Das Anlassen dieser drehstromerregten Mas 
schinen ist so einfach wie nur irgend möglich. 
Osnosmotor und Asynchronmotor mit eigens 
erregter Drehstrom»Erregermaschine erfordern nur 


einen Anlasser 
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liche Asynchron: $ | 
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ten Drehstrom» II IT KaRdiRean 
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| HH EREE 
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notwendig. Wie aaO 00 
man für gewöhns a 
liche Asynchron» Bild 17. Vergleich der Leistungs- 
: faktorkurven. 
motoren seit a= mit fremderregtem Phasenschieber. 


b = mit eigenerregtem Phasenschieber. 
c= ohne Phasenschieber. 


langem Selbst» 
anlasser durchs 
gebildet hat, so sind auch gleiche Geräte für 
alle drehstromerregten Motoren vorhanden. Meist 
können die Selbstanlasser der gewöhnlichen Asyn- 
chronmotoren selbst nach geringfügiger Ab- 
änderung, nämlich Auflösung ihres Nullpunktes 
ohne weitere Schwierigkeiten Verwendung finden. 
Auch das Zuschalten der fremderregten Dreh» 
strom»Erregermaschine und die Regelung der 
von ihr erzeugten Blindleistung kann mit dem 
Anlaßvorgang in einfachster Weiseselbstschaltend 
vereinigt werden. 

Zusammenfassend muß man für die deutschen 
Kompressorantriebe feststellen: Deutschland be» 
nutzt für die Kältemaschinenantriebe fast aus- 


schließlich den Asynchronmotor, einen Motor, 


der nach seiner nicht völlig starren Drehzahl- 


PER TR 


Bild 18. Unmittelbar mit Asynchronmotor gekuppelter 
Kompressor von 200 kW und 146 Umdr/min. 


charakteristik, bei seinem hohen ÄAnlaufmoment, 
seiner großen Überlastbarkeit und seinem ein- 
fachen Anlassen von vornherein als besonders 
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Bild 19. Unmittelbar mit dem Kompressor gekuppelter 
asynchroner Antrieb aus dem Jahre 1912. 


geeignet erscheinen muß. Der von Natur schlechte 
Leistungsfaktor wird durch Drehstromerregung 
so weit verbessert, daß er dem Leistungsfaktor 
des Synchronmotors in nichts mehr nachsteht. 


KLEINE MIT 


100/50 kV» Umspannwerk Jena. 

Das neue 100/50 kV-Umspannwerk Jena der Thürin- 
gischen Landes-Elektrizitätsversorgungs-A. G. „Thüringens 
werk“ Weimar dient als Hauptspeisepunkt für den 50 kV; 
Leitungsring des Thüringenwerkes. Das Werk erhält seinen 
Strom über zwei 100 kV:.Leitungen vom Großkraftwerk 
Böhlen der A.G. Sächsische Werke. Es ist jedoch zus 
nächst nur eine Leitung und zur Reserve eine Phase der 
zweiten Leitung verlegt. In der Station sind zwei Um- 
spanner von je 10000 kVA Leistung aufgestellt; der Platz 
für einen dritten Umspanner von 20000 kVA ist vor- 
gesehen. Jeder Umspanner erhält zwei Zusatz-Äbsatz- 
umspanner, die eine Regelung der Spannung unter Last 
in neun Stufen ermöglichen. Die Einstellung der einzelnen 
Spannungstufen wird von der Warte aus vorgenommen- 

Die Umspannerkammern haben in entsprechender Höhe 
Beobachtungsbühnen, die vom Bodenraum aus betreten 
werden können und ein Beobachten der Transforma» 
torenklemmen während des Betriebes gestatten. Da die 
Beschaffung von Wasser zur Kühlung der Umspanner 
Schwierigkeiten bereitet, sind Preßluftkühler vorgesehen, 
die in besonderen Kammern neben den Umspannern 
angeordnet sind. Die erwärmte Luft dieser Kühler 
kann im Winter zum Heizen des Schaltraumes benutzt 
werden. 

Der räumliche Aufbau der Schaltanlage (s. Bild) zeigt in 
allen Teilen eine übersichtliche Anordnung bei größtmög» 
licher Ersparnis an Raum und Isolatoren. Die gewählte An- 
ordnung als Hallenbau verbindet den Vorzug der Über: 
sicht, der sich bei einer offenen Anlage ergibt, mit dem 
Vorteil des Zellenbaues, bei dem die mit Öl und Masse 
versehenen Geräte in einem besonderen Raum unter: 


Der von Deutschland eingeschlagene Weg 
und die Erfahrungen, die hierbei gemacht wurden, 
sind schon alt. Vor etwa 15 Jahren wurden die 
ersten Erkenntnisse auf diesem Gebiet im Be- 
triebe angewendet. Zeugnis dafür (Bild 19) 
ist eine schon im Jahre 1912 in Betrieb ge 
nommene derartige Anlage, ein unmittelbar mit 
dem Kompressor gekuppelter asynchroner An- 
trieb, der durch Drehstromerregung dem syn- 
chronen Antrieb in bezug auf den Leistungs» 
faktor gleichwertig ist. 

Der Vergleich der deutschen und amerika- 
nischen Antriebe der Kältemaschinen zeigt die 
großen Gegensätze, die heute noch bestehen. 
Bei den großen Vorteilen der asynchronen 
Anordnung werden sich diese Gegensätze viel» 
leicht allmählich ausgleichen, und Amerika wird 
sich mit der Zeit immer mehr der asynchronen 
Anordnung nähern, trotz der Schwierigkeiten, 
die eine solche Umstellung mit sich bringt. 


1EI1 LUNGEN 


gebracht sind. Die 100 und 50 kV;Ölschalterkessel, sowie 
die Meßwandler hängen im Fußboden, und der gesamte 
untere Teil des Baues steht mit dem Freien in Verbindung. 
Die Abgase der Ölschalter werden durch den natürlichen 
Luftzug im Freien zerstreut. Eine Prüfung der inneren 
Teile der Ölschalter kann durch Absenken der Kessel an 
dem fest eingebauten Schalter vorgenommen werden. 
Hierbei können Schaltbewegungen des Ölschalters aus» 
geführt und beobachtet werden. Diese Anordnung bietet 
den besonderen Vorteil, daß der Schalter nicht von seinem 
Antrieb losgelöst werden braucht, so daß man sich bei 
abgenommenem Kessel vom richtigen Arbeiten und Ein- 
greifen der Kontakte leicht überzeugen kann. Das Ein: 
bringen der Ölschalter und Absenken der Kessel geschieht 
mit Hilfe von Windewagen, die unterhalb der Kessel 
verfahren werden. 

Die Warte liegt auf gleicher Höhe, unmittelber neben 
dem Hochspannungsraum. Es kann von hier aus der 
gesamte Hochspannungsraum überblickt werden. Ober: 
halb des Fernschaltraumes befinden sich Nebenräume 
für eine Akkumulatorenbatterie und die Nebenbetriebe. 

Eine Anlage für leitungsgerichtetes Fernsprechen ist im 
Bodenrraum oberhalb des Schaltraumes untergebracht. 


Ruths-Speicher-Tagung in Stockholm. 


Anläßlich der Feier des zehnjährigen Bestehens der 
Aktiebolaget Vaporackumulator, Stockholm (AVA), ver: 
sammelten sich die Vertreter ihrer Lizenznehmer, darunter 
auch die der SSW, zu einer Speichertagung in Stockholm. 
Vertreten waren Lizenznehmer aus: Belgien, Deutschland, 
England, Frankreich, Holland, Italien, Japan, nordische 
Staaten, Tschechoslowakei und andere mehr. In sehr aus 


574 


PAIRA KLEINE MITTEILUNGEN nun uumn 


führlichen Verhandlungen, die sich an eine Be 
sichtigung von schwedischen Anlagen anschlossen, 
wurden Erfahrungen ausgetauscht über den 
Speicherbau selbst, den Speicherbetrieb und dessen 
äußerst günstige Auswirkung auf Kohlenersparnis 
und besonders auf Produktionsteigerung. Der 
Erfinder des Speichers, Herr Dr.;Ing. Ruths, 
leitete persönlich die Versammlung der zahlreichen 
Teilnehmer in geschickter und anregender Weise, 
so daß die Aussprache für die Anwesenden im 
hohen Maße gewinnbringend wurde, und zwar 
nicht zuletzt dadurch, daß Herr Dr. Ruths selbst 
aus seinem reichen Wissen und seinen Erfahrungen 
wertvolle Anregungen gab. 

Im Jahre 1926 gingen bei der AVA und ihren 
Lizenznehmern durchschnittlich sechs Aufträge 
auf Speicheranlagen je Monat ein; der Auftrags» 
bestand am 1. September 1926 betrug 278 An» 
lagen, davon in Schweden allein 88, Deutschland 
und Deutsch»Österreich 60 (auf die SSW entfallen 
23 Anlagen), Finnland 17, Norwegen 17, Holland 17, 
Frankreich 14. Es ist als sicher vorauszusagen, 
daß sich die Speicherzahl in Deutschland bei 
seinen vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten ver- 
vielfachen wird, sobald die wirtschaftliche Lage 
sich so bessert, daß an eine Steigerung der Hers 
stellungsmöglichkeit gedacht werden kann. 

Es ist allgemein bekannt, daß der große Erfolg 
des Ruths»(Gefälles)Speichers den Gleichdruck» 
speicher auf einem eng beschränkten Anwendungs» 
gebiet, dem der reinen Krafterzeugung, auf den 
Plan gerufen hat, der mit dem ersteren in Wett» 
bewerb tritt. Weniger bekannt ist, daß auch 
diese Speicherart in ihrer technisch besseren 
Lösung ein Dampfspeicher ist (Vorwärmung des 
Speisewassers mit überschüssigem Dampf). Seine 
beste, allen Anforderungen der Wärmewirtschaft 
Rechnung tragende Anordnung, ist unter Benutzung 
von Ruths-Patenten von den SSW als Ruthss 
Gleichdruckspeicher entwickelt worden. 


Ein neuer elektrischer Nietwärmer. 


Der in Bild 1 dargestellte elektrische Niets 
wärmer hat gegenüber der älteren Ausführung 
(vgl. S.Z. 1924, Heft 2, S. 62) insofern eine wesents 
liche Verbesserung erfahren, als zur Kühlung der 
Elektroden der Anschluß an die Wasserleitung 
nicht mehr erforderlich ist. Zur Kühlung der 
Anschlußstücke der luftgekühlten Elektroden ist 
jetzt eine zusätzliche Wasserumlaufkühlung vors 
gesehen, die den Transformator und die Zuleitungs 
bänder vor zu starker Erwärmung schützt. In dem 
als Wasserbehälter ausgebildeten Oberteil, der mit 
jeder Elektrode durch zwei biegsame Heißwasser; 
schläuche in Verbindung steht, befinden sich etwa 
35 Liter Kühlwasser. Das beim Betrieb des Niets 
wärmers erhitzie Wasser steigt in den Wassers 
behälter, kühlt sich hier durch die große Obers 
flächenwirkung ab, sinkt nach unten und läuft 
auf diese Weise ständig um. Das Wasserführungs» 
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Umspannwerk Jena des „Thüringenwerks“. Räumlicher Aufbau der 
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Schaltanlage. 


a=109kV.Hochspannungs- f = 10 kV.Hochspannungs- 
raum. 

g = 10 kV. Transformatoren» 
raum. 

h = Akkumulatorenraum. 

d = Transformatorenraum. i = Freileitungsausführun- 

e = Raum für Preßluft- gen und Hochfrequenz» 
kühler. telegraphie. 


raum. 

b = 50 kV. Hochspannungs» 
raum. 

c = Warte. 
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schema ist in Bild 2 
dargestellt. Bei kal- 
ter Witterung, wenn 
Einfrieren des Was» 
sers zu befürchten 
ist, kann dieses 
durch den an der 
Rückseite ange- 
brachtenAblaßhahn 
abgelassen werden. 
Da der Nietwärmer 
nunmehr an keine 
bestimmte Wassers 
entnahmestelle gez 
bunden ist, fallen 
hinderliche Wasser: 
anschlußleitungen 
weg; ein Platzwech> 
sel ist somit jeder: 
zeit leicht möglich. 
Durch einen Wal- 
zenregelschalter läßt 
sich die für die Er- 
wärmung des Nietes erforderliche Strommenge entspre- 
chend der jeweiligen Nietstärke und Nietlänge leicht ein» 
stellen. Die Schaltung ist in Bild 3 angegeben. Der Schalter 
hat sieben Betriebs- und acht Leerstellungen, die das Unter- 
brechen des Erwärmungstromes nach Bedarf in jeder 
Stellung gestatten. Eine kräftige Rastenscheibe ermöglicht 
eine leichte und sichere Einstellung des mit Kurbel verz 
sehenen Schalters. Der Nietwärmer arbeitet bei jeder 
Schaltstufe, auch bei zundrigen und schmutzigen Nieten, 
mit der gleichen Sicherheit und ohne jede Nachhilfe. 
Der Nietwärmer ist für einphasigen Wechselstrom gez 
baut; er wird daher bei vorhandenem Drehstromnetz 


Bild 1. Elektrischer Nietwärmer 
mit Wasserumlaufkühlung. 


Bild 2. Wasserführungschema für den Nietwärmer. 


zwischen zwei Phasen bzw. zwischen einer Phase und 
Nulleiter angeschlossen. Der im Innern des Nietwärmers 
eingebaute Transformator ist so durchgebildet, daß er die 
betriebsmäßigen Überlastungen ohne weiteres aushält. 


Leistungs» 
aufnahme 
bei aus« 
setzendem 
Betrieb 


max. kVA 


Anzahl der bei 
8 mm © und 
16 mm Schaft 
länge in einer 
Stunde erwärm» 
ten Niete 


Größter 
Niet» 
durchs 
messer 


Kleinster 
Niets 
durch» 
messer 


Leistungs» 
aufnahme 
bei Dauer» 
betrieb 


max. kVA 


Schaft» 


länge 


max. mm mm max. mm 


Zum Einsetzen des 
Nietes läßt sich die 
obere Elektrode durch 
einen Fußhebel auf- 
und abbewegen. So» 
bald die Kontakt: 
stelle das Niet be 
rührt, wird der Strom: 
kreisgeschlossen. Un- 
abhängig von der 
Betätigung mit Fuß; 
hebel kann die untere 
Elektrode außerdem 
in einfacher und 
schneller Weise für 
verschiedene Niet: 
längen eingestellt wer» 
den. Der Einspann- 
druck ist so bemessen, 
daß ein Stauchen und 
Verbiegen des Nietes 
während der Erwär; 
mungsdauer mit Si- 
cherheit vermieden 
wird. Der Nietwärmer 
ist zur gleichzeitigen 
Erwärmung von zwei 
Nieten eingerichtet. 

Da bei Wider: 
standserwärmung bis 
90% der zugeführten 
elektrischen Arbeit in 
Wärme umgewandelt 
werden kann, stellt sich der Betrieb sehr wirtschaftlich. 
Während die Feldschmiede 1C0 bis 200 kg bester Schmiede» 
kohle oder mehr zur Erwärmung von 100kg Nieten benötigt, 
verbrauchtder elektrische Nietwärmer für die gleiche Leistung 
25 bis 40 kWh, zu deren Erzeugung nur 30 bis 60 kg 
Steinkohle, die entsprechende Menge Braunkohle oder 
Wasserkraft erforderlich sind. Der Nietwärmer arbeitet 
ohne Leerlaufverluste, da er nur Strom aufnimmt, so= 
lange die Wärmestellen im Betrieb sind, im Gegensatz 
zum Schmiedefeuer, wo auch bei Unterbrechung der Arbeit 
Brennstoff verbraucht wird. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, daß 
der Verlauf der Erwärmung gut beobachtet und bei jedem 
gewünschten Wärmegrad unterbrochen werden kann. 


Bild 3. Schaltbild des Niet- 


wärmers. 


Verbindung 
A — Bo 


Die Entlastungshülse. 


Fine zweckmäßige Neuerung im Installationsmaterial 
stellt die nachstehend beschriebene Entlastungshülse dar. 
Um einen guten Kontakt zwischen Stecker und An: 
schlußdose zu erzielen, müssen die Kontaktstifte des 
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Steckers stramm in 
der Anschlußdose 
sitzen, sonsterwärmt 
sich der Stecker. Der 
stramme Sitz ers 
schwert naturgemäß 
das Herausziehen 
des Steckers, und 
man ist geneigt, an 
der Anschlußschnur 
selbst zu ziehen und 
somit diese sowohl 
als auch ihre Vers 
bindung mit den 
Klemmen so stark 
zu beanspruchen, 
daß sie sich leicht 
lockern, was zum 
mindesten zu unges 
Der Anschluß der 


Gummientlastungshülse. 


apm 


Bild 1. 


Bild 2. Links Abdeckplatte, rechts 
Anschlußkörper. 


wollten Stromunterbrechungen führt. 


- Leitung an die Kontakte des Steckers ist im allgemeinen 


auch recht umständlich. Die Umklöppelung muß abgelöst 
und abgebunden werden. Die Enden der Leitungen sind 
blank zu machen, und zwar auf eine richtig abgepaßte 
Strecke, um gegenseitige Berührung der blanken Leitungen 
sicher zu vermeiden. Die Umklöppelung muß außerdem 
gegen Abstreifen gesichert werden. Diese Schwierigkeiten 
beseitigt die in den Abbildungen dargestellte Gummi» 
entlastungshülse. Es werden einfach die Enden der beiden 
Drähte abisoliert, und dann wird die Entlastungshülse 
übergesteckt (Bild 1). Zweckmäßig gibt man einige Tropfen 
flüssigen Klebstoffs in die Hülse, damit diese sich gut mit 
der Leitung verbindet. Nun wird der Körper des Steckers, 
der vorher über die Leitung gezogen war, vorgeschoben, 
und dann werden die blanken Enden unter die Schrauben 
geklemmt wie in Bild 2. Dabei legt sich das verdickte 
Ende der Hülse in die Aussparung des Anschlußkörpers 
und verhindert dadurch, daß die Leitung aus dem Stecker 
herausrutscht und gedreht werden kann. Man kann also 
beim Herausziehen des Steckers an der Gummihülse an» 
fassen, ohne befürchten zu müssen, daß die Anschluß» 
schnur sich löst. 


EINGESANDTE BÜCHER 


(Ausführliche Besprechung einzelner Bücher vorbehalten.) 


Die lithographischen Verfahren und der Offset: 
druck. Von Otto Krüger, Direktor der Graphischen 
Abteilung von F. A. Brockhaus. Verlag F. A. Brockhaus, 
Leipzig 1926. 280 Seiten, 146 Abb. im Text und 21 
mehrfarbige Tafeln. Preis geb. M 18,—. 

Die auf allen Gebieten anwachsende Werbetätigkeit 
entspringt der Erkenntnis, daß eine gediegene und sach» 
liche Werbearbeit in Schrift und Bild den gesamten Auf 
bau unserer Wirtschaft vorbereiten und begleiten muß, 
wenn wir Erfolg haben wollen. Um die Geistesarbeit des 
Werbens aber richtig und wirkungsvoll zum Ausdruck zu 
bringen, ist die Kenntnis der drucktechnischen Ausdruckss 
mittel von nicht zu unterschätzender Wichtigkeit. Jeder, 
der seine werbenden Ideen in die Öffentlichkeit tragen 
will — und schließlich ist jedes Schrifttum ein Werben 
für eine Idee —, kennt den Mangel, der in der Unkenntnis 
unserer zeitgemäßen Druckverfahren und Druckmöglich» 
keiten liegt. Der neuere Aufschwung des sogenannten 
Offsetdruckes, eines indirekten Gummidruckes, hat es 
dem Fernstehenden sehr erschwert, in die Geheimnisse 
der neueren Druckverfahren einzudringen. Das Verdienst, 
das auf diesem Gebiet entstandene Bedürfnis nach alls 
gemeiner Aufklärung richtig erkannt und in dem vor: 
liegenden Werk eine Einführung in die heutige Druckkunst 
in mustergültiger Weise geboten zu haben, darf dem Ver; 
fasser gern bestätigt werden. 

Das ganze Buch, das in verständlicher Sprache alle erstauns 
lichen Möglichkeiten der Druckverfahren und insbesondere 
des Offsetdrucks erklärt und beurteilt, ist in seiner ganzen 
Ausstattung gleichzeitig selbst ein praktisches Beispiel dieser 
Technik. Der Druckfachmann wird das Werk als Lehrbuch 
begrüßen und der DrucksachensBesteller, der Schriftsteller, 
der bildende Künstler, der Werbefachmann u. a. werden 


aus ihm die vielseitigen Druckverfahren kennen lernen 
und die für sie in Frage kommenden Anwendungsmög» 
lichkeiten nach seinen Lehren richtig beurteilen können. 
Aus dem Inhalt: Das Wesen des typographischen 
Druckes. Die Lithographie als Handarbeit. Die Photos 
lithographie. Das Kopierverfahren auf Stein. Der Andruck 
der Lithographie. Der Umdruck auf Stein. Der lithos 
graphische Maschinendruck. Die Zinkplatte als Drucks 
träger. Der Umdruck auf Zink. Das Kopieren auf Zink. 
Der direkte Druck von der Zinkplatte. Der Offsetdruck. 
Schöns und Widerdruck»Maschinen. Das Gummituch 
und seine Behandlung. Druckgeschwindigkeit. Die 
Grenzen des Offsetdrucks. UÜberschätzung der Druck» 
leistungen. Die Maschinen deutschen Fabrikates für den 
Offsetdruck. Ausblick. Automatisches Photographieren 
und Kopieren. Valorverfahren. Homogendruck u. a. 


„Hütte“ des Ingenieurs Taschenbuch. Herausges 
geben vom Akademischen Verein Hütte, e. V. Berlin 
1925. 25. Auflage, Band II, Verlag Wilhelm Ernst& Sohn, 
Berlin 1926. 1167 Seiten mit zahlreichen Bildern im 
Text. Preis in Leinen geb. M 14,70; in Leder M 17,70. 
Im zweiten Bande der Jubiläumsausgabe der „Hütte“ 

sind getreu ihren seit 1857 bestehenden Grundsätzen die 

feststehenden Ergebnisse der Lehrsätze und Theorien 
der gesamten Maschinentechnik enthalten. Die Umge- 
staltung, die als Folge der neuen Forschungsergebnisse 
aus der Kriegs» und Nachkriegszeit für den I. Band nötig 
war, ist auch im lI. Band in einer durchgreifenden Um- 
arbeitung und Neugestaltung zum Ausdruck gekommen. 

Der Abschnitt „Maschinenteile‘‘ steht jetzt richtiger im 

II. Bande. Die Schiffsbauabschnitte sind dem IV. Bande 

vorbehalten worden. Als ganz neu sei der Abschnitt 
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„Der lebendige Motor“ erwähnt, der die Ergebnisse 
arbeits-psychologischer Untersuchungen am menschlichen 
Körper angibt. Besonders eingreifend waren die Neuerungen 
in folgenden Arbeitsgebieten: Schmiedemaschinen, Holz 
bearbeitungsmaschinen, Preßluftwerkzeuge, Schweißmas- 
schinen, Förders und Lagertechnik (zum erstenmal Ans 
gaben über Rohrs und Seilpostanlagen) und Beleuchtungs» 
technik. Der Abschnitt „Elektrotechnik“ ist den vielen 
Neuerungen auf diesem Gebiet durchaus gerecht geworden. 
Dabei ist ein 13 Seiten umfassender neuer Teil über 
Elektrowärmetechnik angefügt. 

Die Neuanschaffung der „Hütte“ wird sich auch für 
diejenigen Benutzer der bewährten Handbücher reichlich 
lohnen, die etwa aus Sparsamkeitsgründen gern noch mit 
der alten Ausgabe ausgekommen wären. 


Die Leuchtgasindustrie. Von Dr. Arthur Fürth, 
Abteilungsdirektor der Werschen»-Weißenfelser Braun» 
kohlen-Aktien-Gesellschaft in Halle a. S. Sammlung 
Göschen, Band 907. Verlag Walter de Gruyter & Co., 
Berlin und Leipzig 1925. 132 Seiten, 50 Abbildungen. 
Preis geb. M 1,25. 

Der Verfasser streift kurz die geschichtliche Entwick» 
lung der Leuchtgasherstellung und schildert dann in 
der knappen verständlichen Art der Göschen:Bändchen 
die Verwertung der Brennstoffe durch die Leuchtgass 
industrie, wie sie tatsächlich heute vor sich geht. Hierbei 
wird das Chemische besonders betont. Dies scheint auch 
anzudeuten, daß nach der Verdrängung des Leuchtgases 
aus der Beleuchtungstechnik durch die Elektrizität der 
wirtschaftliche Wert der Gaserzeugung sich mehr und 
mehr zugunsten ihrer Nebenprodukte verschiebt. Der 
Hinweis auf die Steigerung der Gasabgabe durch Heiz; 
und Kocheinrichtungen ist heute noch richtig, da dies 
jenigen Bevölkerungsteile, die bisher bei der Kohlen» 
feuerung stehen geblieben sind, erst über die Verwendung 
des Leuchtgases zur Elektrizität gelangen werden, wie dies 
bei der Beleuchtung bereits eingetreten ist. 

Die Erwähnung der bei der Gaserzeugung gebräuch» 
lichen Hilfsmaschinen ist sehr kurz ausgefallen, und es 
ist daher nicht zu erkennen, in welchem Umfang neuer; 
dings die elektrische Kraft bei der Herstellung des Gases 
und seiner Nebenprodukte herangezogen wird. Einen 
Hinweis, wie hier die Gasindustrie mit der Elektrizitäts, 
industrie mit der Aussicht auf erhöhte Kraftgewinnung 
aus den gegebenen Brennstoffen zusammenarbeitet, hätte 
man erwarten können, um so mehr, als der Verfasser sonst 
bemübt ist, den Wettbewerbfragen zwischen Gas und 
Elektrizität in objektiver Weise gerecht zu werden. Das 
Buch verdient daher auch die Beachtung des Elektrikers, 
der sich über den Hergang der Gaserzeugung unterrichten 
will, um die Aufgaben der Elektrizität auf diesem Gebiet 


kennenzulernen. 


Die Wasserturbinen. Von Dipl.Ing. P. Holl. Voll- 
ständig neu bearbeitet von Dipl.Ing. Emil Treiber, 
Baurat in Karlsruhe i. B. Band I: Allgemeines. Die 
Freistrahlturbinen. Sammlung Göschen, Band 541. 
124 Seiten, 86 Abbildungen. Band Il: Die Überdruck» 
turbinen. Sammlung Göschen, Band 542. 127 Seiten, 


75 Abbildungen. Verlag Walter de Gruyter & Co, Berlin 

und Leipzig 1926. Preis geb. je M 1,50. 

Das Buch, das im Rahmen von zwei Göschen-Bänddn 
einen Überblick über den heutigen Stand des Wiser: 
turbinenbaues geben will, geht von der richtigen Vorus 
setzung aus, daß bei dem heutigen, in lebhafter Entwick 
lung befindlichen Turbinenbau eine allgemein gültige 
Festlegung von Turbinenentwürfen nicht möglich ist. Da 
bedingt, daß beispielsweise Bestellerkreise immer der Be 
ratung einer einschlägigen Firma bedürfen, die durch en 
hohes Maß von Versuchsarbeiten imstande sind, für jed: 
Sonderlage erschöpfende Unterlagen und Durchbildunge 
zu beschaffen. Die beiden Bände beschränken sich daber | 
darauf, die Turbinenarten zu schildern, die heute als ab: 
geschlossene Grundformen gelten können. 

Im ersten Band werden nach einer allgemeinen Di: 
stellung des Wesens der Wasserkraft und der Grundbegriit 
über Wasserkraftanlagen, die Freistrahlturbinen besprochen 
die sich auf der Entwicklung des Peltonrades aufbauen 
Die hierher gehörigen Regelvorrichtungen werden ent 
sprechend gewürdigt. Am Schluß wird auch die 
Arbeitsweise der weniger bekannten Banki»Turbine kur: 
erwähnt. 

Der zweite Band bringt dann eine Anzahl von Formen 
der Überdruckturbinen, die sich alle auf der Francis 
Turbine aufbauen. Der Arbeitsvorgang und die Druck 
verhältnisse dieser Turbinenart werden daher eingehende, 
in klarer und verständlicher Weise behandelt. 


Wasserkraft-Jahrbuch 1925/26. Herausgeber: Ober 
baudirektor K. Dantscher, ord. Prof., München, Inge 
nieur Karl Reindl, München. Verlag Richard 
Pflaum, München 1926. 368 Seiten, 168 Abb. un 
7 Tafeln. Preis geb. M 16,—. 

Im Anschluß an das im vorigen Jahre erschienen 
Wasserkraft» Jahrbuch 1924 (Siemens»Zeitschrift Heft Il 
1925, Seite 500) hat der Pflaum»Verlag auch für das 
Jahr 1925/26 eine Neuauflage herausgebracht. In diesen 
Jahrgang wird besonders der Verwertung der Wasser 
kraft im Großverbrauch der für die Volkswirtschat 
wichtigen Elektrochemie, sowie hinsichtlich der Wasser 
kraftmaschinen den Kaplan»Turbinen besondere Beach 
tung geschenkt. 

Wenn auch das Buch hauptsächlich für den Wasser 
bauer geschrieben ist, so bietet es doch für den Elektro 
techniker, der auch der Wasserkraft eine von Jahr a 
Jahr steigende Beachtung zu schenken gezwungen ist, 
viel wertvollen Stoff und Hinweise für die Projektierung 
seiner Anlagen. y 

Der Aufbau des Buches ist derselbe geblieben wie 10 
vorigen Jahre. Sein Inhalt bringt eine Erweiterung "°? 
Fortsetzung des Vorjahres. Um die im Anhang gebrachte 
Vereinheitlichung der Bezeichnung und Begriffe ist di 
Hydraulik zu beneiden. Wertvollen Stoff für die Proick 
tierung und Wirtschaft bieten besonders dem Elektro 
techniker die im Anhang gebrachten energiewirtschalt 
lichen Tafeln. 

Das Wasserkraft-Jahrbuch 1924 sowie 1925/26 kann 
jedem, der sich mit der Frage der Wasserkraft-Wirtsch 
zu beschäftigen hat, wärmstens empfohlen werden. 
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Elektrometallurgie. Von Prof. Dr. K. Arndt, a.o. 
Professor an der Technischen Hochschule BerlinsChars 
lottenburg. Sammlung Göschen, Band 110. Verlag Walter 
de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig 1926. 124 Seiten, 
25 Abbildungen. Preis geb. M 1,50. 

Das Buch bringt in leicht verständlicher Sprache Wich- 
tiges und Neues über die wenig beschriebene Aluminium» 
erzeugung. Nach einer allgemeinen Besprechung elektros 
chemischer Grundsätze wird die Gewinnung von reinem 
Kupfer und Edelmetallen aus wäßriger Lösung, dann die 
Erzeugung von Aluminium, Magnesium, Natrium usw. 
durch Schmelzelektrolyse behandelt. Ferner wird elektros 
thermische Gewinnung von FerrosLegierungen, Zink, Elektro» 
eisen und Elektrostahl beschrieben. Dabei wird die Wichs 
tigkeit der Zusammenarbeit von Wissenschaft und ans 
gewandter Technik besonders hervorgehoben. 


Die Fernsprechanlagen mit Wählerbetrieb. (Autos 
matische Telephonie.) Von Dr..Ing. Fritz Lubberger. 
III. Auflage, Verlag R. Oldenbourg, München und Berlin 
1926, 277 Seiten, 160 Abbildungen. Preis geh. M 11,—, 
geb. M 13,—. 

Die dritte Auflage ist durch die genaue Beschreibung 
des Direktorsystems der Automatic Electric Co., des 
Drehwählersystems der Beli Telephone Mfg. Co. und 
des Ericsson»Systems erweitert worden. Im übrigen sind 
zahlreiche Neuheiten aufgenommen, z. B. der neue Wähler 
von S.& H. Der Charakter als Lehrbuch ist beibehalten, 
so daß es dem Anfänger als Einführung, dem Fachmann, 
namentlich durch seine ausgedehnten kritischen Betrachtuns 
gen, zweckdienlich ist. 

Aus dem Inhalt: Grundbegriffe. Nummernwahl, Steuern, 
Freie Wahl, Prüfen, Sperren, Durchschalten, Signalisieren, 
Speisen, Auslösen. Gruppenbildung, Verkehr, Verkehrs» 
Größen. Bau der Apparate. Allgemeine Wählerkritik. 
Betriebströme der Wähler. Elementare Schaltungslehre. 
Zählung, Münz»Automaten. Vielfachfeld. Wählerstufen. 
Kleinautomaten, Kreislaufsysteme. Fernbetrieb und Vors 
ortverkehr. Wähler in Handbetriebanlagen. Spitzenvers 
kehr. Nebenstellen, Privatanlagen. Schaltungsaufbau. 
Störungen, Überwachung. Stromlieferungsanlage. 


Dynamik. I. Dynamik des Einzelkörpers. Von Dr. Wils 
helm Müller. Sammlung Göschen, Band 902. Verlag 
Walter de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig 1925, 
160 Seiten, 70 Abb Preis geb. M 1,25. 

Aus dem Inhalt: Kinematik des Punktes. Die Grund» 
vektoren der Bewegung. Besondere Bewegungsformen. 
Bewegung des Massenmittelpunktes. Dynamische Grund» 
begriffe. Masse und Kraft. Arbeit und Wucht. Potential 
und Drang. Freie Bewegung im Kraftfeld. Gebundene 
Bewegung des Punktes. Schwingungsbewegungen. Voll» 
ständige Bewegung des starren Körpers. Dynamik des 
Massenpunktes in bewegter Ordnung. Allgemeine Dynamik 
des starren Körpers. Kinematische Grundsätze. Dynamik 
der Scheibenbewegung. Das physische Pendel. Problem 
der kritischen Drehzahlen von Turbinenwellen. Die all- 
gemeine Drehbewegung des starren Körpers. Folgerungen 
für den kräftefreien Kreisel. Präzession beim symmetrischen 
schweren Kreisel. 


Leitfaden für die Herstellung elektrischer Bes 
leuchtungsanlagen mit besonderer Berücksich- 
tigung der Eisenbahnen. Von H. Möllering, 
Oberbaurat a. D. Verlag S. Hirzel, Leipzig 1926. 91 Seiten, 
31 Abbildungen. Preis geb. M 5,—. 

Aus dem Vorwort: „Fast überall zeigen die Beleuch- 
tungsanlagen noch große Mängel, die als solche nicht 
erkannt werden, weil man Besseres noch nicht kennen» 
gelernt, oder weil man noch nicht genügend zur Erkennt, 
nis gekommen ist, daß die Beleuchtung ein unentbehr; 
liches Hilfsmittel im Arbeitsprozeß ist, ein Hilfsmittel 
wie das Werkzeug.‘ „Um richtig und gut beleuchten zu 
können, ist daher nicht nur eine Kenntnis der lichttechs 
nischen Eigenschaften der Lampen, sondern auch der 
Anforderungen nötig, die das Auge an eine gute Beleuch> 
tung stellt. Hierfür soll der Leitfaden die Unterlagen geben. 


Die Erfindung der Lokomotive und ihre Ent 
wicklung in Österreich. Von Ing. F. X. Saurau, 
Bundesbahn-Präsident a. D. Anzengruber;Verlag, Leipzig 
und Wien 1925. 64 Seiten. 23 Halbtonbilder auf 
Tafeln. Preis geh. M 2,50. 

Aus dem Inhalt: Der Abschnitt bis 1841 = Vorherrs 
schaft fremder Typen. Die ersten österreichischen Lokos 
motiven. Die Gebirgslokomotive. Die erste Gölsdorfer 
Lokomotiventype. Der erste FünfKuppler. Die ersten 
Heißdampflokomotiven. Die letzten Lokomotiven der 
Privatbahn. Flußeisen-Feuerbüchsen und Brotan-Kessel. 
Nachkriegslokomotiven. Zukunftsprobleme. Typisierung 
und Normung. 


Berechnung elektrischer Leitungen. Von 
M. Toroptzwew. 1. Teil: Gleichstromleitungen. Verlag 
Polytechnische Verlagsgesellschaft Max Hittenkofer, 
Strelitz 1926. 140 Seiten, 119 Abb. Preis geh. M 5,—. 
Das Buch ist für die Besucher technischer Mittelschulen 

gedacht und eignet sich auch zum Selbstunterricht. 

Aus dem Inhalt: Wesen und Bedeutung elektrischer 
Leitungen. Spannungsverlust. Leitungsnetze und Netzs 
spannungen. Kurzschluß. Sicherungen. Mechanische 
Festigkeit. Berechnung der Gleichstromleitungen. Offene 
Leitungen. Gleichstrom;Dreileiterssystem. Geschlossene 
Leitungen. Das Wesen der Ringleitungen. Umrechnung 
der Leitungen auf einheitlichen Querschnitt. Netzbezirke. 
Beispiel der Berechnung eines Gleichstromnetzes. Be- 
lastungtafeln der Verbandsvorschriften. 


Tragbare Akkumulatoren. Bau, Wirkungsweise, Bes 
handlung, Anwendung und Ladeeinrichtungen. Von 
Dr.sIng. Richard Albrecht. Sammlung Göschen, 
Band 919. Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin und 
Leipzig 1926. 135 Seiten, 61 Abb. Preis geb. M 1,50. 
Aus dem Inhalt: Bau des Bleiakkumulatorss. Her; 

stellung der Platten. Wirkungsweise des Bleiakkumulaturs. 

Kapazität. Wirkungsgrad. Behandlung des Akkumulators. 

Ermittlung der Größe von Batterien. Der alkalische Akkus 

mulator. Vergleich zwischen dem Edison-Akkumulator und 

dem Bleiakkumulator. Der alkalische Cadmiumakkumulator. 

Verwendung derAkkumulatoren. Akkumulatoren für lange 

Benutzungsdauer. Ladeeinrichtungen. 
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Elektrische Schwingungen. Von Dr. Hermann 
Rohmann, Professor an der Forstlichen Hochschule 
HannoversMinden. I. Sammlung Göschen, Band 751. 
Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig 
1926. 132 Seiten, 65 Abbildungen. Preis geb. M 1,50. 
Aus dem Inhalt: Einleitendes aus der Elektrizitätslehre. 

Elektrostatik. Elektrodynamik. Messung von Wechsel» 

strömen. Skineffekt. Quasistationärer Strom. Elektronens 

röhren. — Schwingungen in Kondensatorkreisen. Erzeugung 
der Schwingungen. Methoden zur Messung und zum 

Nachweis elektrischer Schwingungen. 


Schalttafelbau. Von A. Boje, Direktor des Städti» 
schen Elektrizitätsamtes der Stettiner Elektrizitätswerke 
A.G. Bibliothek der gesamten Technik 241. Verlag 
Dr. Max Jänecke, Leipzig 1926. 194 Seiten, 122 Abb., 
12 Tafeln und Schaulinien. Preis geh. M 6,—. 

Aus dem Inhalt: Schalttafeln für Stromerzeugungs» 
anlagen. Entwurf der Schaltungszeichnung. Entwurf der 
Schalttafeln. Meßinstrumente. Ausrüstung der Pulte. 
Schalttafelverluste. Schienenverbindungen. Voltschreiber. 
Schalttafeln für Eichbatterien. Bau der Schalttafeln. 
Prüfung der Schalttafeln. Schalttafeln für Stromverteilungss 
anlagen. Verteilungstafeln für Werksanlagen. Schalttafel- 
wartung. 


Tafeln und Tabellen zum schnellen Bestimmen 
von Querschnitt, Spannungs» resp. Leistungs» 
verlust, Gewicht,Abmessungen, Widerstand und 
zulässiger Belastung elektrischer Leitungen. 
Von Theodor Vaillant, Vorstand des Reichsbahn» 
Elektrizitätswerkes Dresden. Bibliothek der gesamten 
Technik, Band 167. Verlag Dr. Max Jänecke, Leipzig 
1926. 48 Seiten. Preis geh. M 1,20. 

Der schon in mehreren Auflagen erschienene Band 
bietet ein viel Zeit und Mühe sparendes Hilfsmittel bei 
der Berechnung von elektrischen Leitungsanlagen. 


Grundlagen der Elektrotechnik. Herausgegeben von 
Carl Westphal, Obertelegrapheninspektor beim Tele» 
graphenbauamt in Lübeck. Unter Mitwirkung von 
Wilhelm Graf, Postinspektor im Telegraphentechnischen 
Reichsamt. Der praktische Telegraphenhandwerker, 
Teil III. Verlag Franz Westphal, Lübeck. 216 Seiten, 
211 Abb. Preis geh. M 5,—. 

Aus dem Inhalt: Magnetismus. Reibungs»Elektrizität. 
Galvanische Elektrizität. Der elcktrische Stromkreis. 
Elektro-Magnetismus. Elektromagnetische Induktion. 
Stromverlauf in Telegraphens und Fernsprechleitungen. 
Funktechnik. Sende: und Empfangs-Einrichtungen. Die 
Elektronenröhre und ihre Anwendung. Bauart und Wirs 
kungsweise der elektrischen Meßgeräte. Die wichtigsten 
Meßgeräte und NMeßverfahren der DRP. Starkstrom» 
technik. 


Das elektrische Fernmeldewesen bei den Eisen» 
bahnen. Von K.Fink, Geh. Baurat in Hannover. 
Sammlung Göschen Bd.707. VerlagWalter de Gruyter& Co., 


Berlin und Leipzig 1926. 

geb. M 1,50. 

Aus dem Inhalt: Telegraphen. Geschichtliches. Leitungs: 
bau. Betriebsweise. Störungen im Telegraphenbetrieb. 
Zugmeldes und Läutesignale.e Gemeinsame Leitung für 
Zugmeldedienst und Läutesignale. Telegraphische Hilfs: 
mittel auf der freien Strecke. Erdleitung. Fernsprecher. 
Selbsttätige Vermittlungstellen. Doppelbenutzung von 
Fernsprechleitungen. Kabelstrecken in Fernsprechleitungen. 
Pupinspulen. Schutzmittel gegen gefährliche Aufladung 
der Leitungen. Einrichtungen für besondere Zwecke. 
Selbsttätige Vormeldung der Züge. Überwachung der 
Fahrgeschwindigkeit. Gleiskontakte. Wasserstandsfern» 
meldung u.a. 


135 Seiten, 54 Abb. Preis 


Die elektrische Telegraphie mit Drabhtleitung. 
Von J. Herrmann, Professor der Elektrotechnik an der 
Technischen Hochschule Stuttgart. Teil I. Die Telegraphie 
mit Morscezeichen. Sammlung Göschen, Band 172. Verlag 
Walter de Gruyter & Co., Berlin und Leipzig 1926. 
134 Seiten, 129 Abbildungen. Preis geb. M 1,50. 

Das Bändchen reiht sich in der Kürze seines Aus 
drucks und der Klarheit der Darstellung den überall in 
Deutschland bekannten Elektrotechnikbändchen des Vers 
fassers würdig an. 

Aus dem Inhalt: Was ist Telegraphie? Der Arbeits: und 
der Ruhestrom. Der neutrale und der gekoppelte Elektro» 
magnet. Relaiskonstruktionen. Die Verbindung der Ämter. 
Neuere Schnelltelegraphen für Morsezeichen. Die Tele 
graphenleitungen über Land. Die Ozeankabel. Der Hebers 
schreiber. Der Undulator. Die Krarup:Ozeankabel. Mathe 
matische Ableitung der Thomsonkurve. 


Telegraphentechnisches Fremdwörterbuch. Von 
Fr. Simon. Bücher der Telegraphenpraxis. Verlag Franz 
Westphal, Lübeck. 64 Seiten. Preis geh. M 1,—. 

Das Buch soll nach dem Vorwort eine Ergänzung für 
telegraphentechnische Lehrbücher sein. Es will dem Lernen» 
den und dem weniger geübten Praktiker lediglich ein 
Hilfsmittel sein, die Fremdwörter in ihrer ursprünglichen 
Bedeutung zu verstehen. 


Elektrotechnische Fachausdrücke, sowie allgemeine 
technische Bezeichnungen. Im Anschluß an das Taschen: 
buch der Starkstromschaltungen, zusammengestellt von 
Prof. Ing. Robert Edler, Wien. Bibliothek der gesamten 
Technik, Band 169. Verlag Dr. Max Jänecke, Leipzig 
1926. 48 Seiten. Preis geh. M 1,20. 

Das Buch erscheint in einer neuen, etwas erweiterten 
Auflage und wählt insbesondere die Fachausdrücke aus, 
die für die Tätigkeit der Installateure und Monteure uns 
mittelbar wichtig sind und ihnen das Studium der Fach» 
literatur erleichtern soll. 


Die Grundlagen des Selbstanschlußbetriebes. 
Eine erste Einführung von E. Sonnier. Bücher der 
Telegraphenpraxis. Verlag Franz Westphal, Lübeck. 
61 Seiten, 14 Abbildungen. Preis geh. M 1,—. 
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Friedrich August Siemens 


(Geboren 8. Dezember 1826 — gestorben 24. Mai 190+) 
Von August Rotth. 


des 100. Geburtstages von Wilhelm Siemens 

gedacht, nachdem 1916 derselbe Gedenktag 
des ältesten Bruders Werner gebührend gefeiert 
war. In diesen Monat fällt 
nun der Tag, an dem vor 
100 Jahren Friedrich Siemens, 
der dritte der berühmten Brü« 
der, das Licht der Welt er- 
blickte. 

Die Umstände, unter denen 
die Brüder aufwuchsen, sind 
in der Gedenkschrift auf Wil- 
helm Siemens kurz geschildert. 
Die Eltern konnten ihren 
Kindern die besten geistigen 
und seelischen Eigenschaften 
in das Leben mitgeben, die 
Grundlage zu ihrem Aufstiege. 
Sie mußten aber in der für 
die Landwirtschaft ungünsti» 
gen Zeit ihre ganze Kraft für 
das Durchhalten ihrer Do- 
mänenpachtung verbrauchen 
und starben beide kurz hinter: 
einander, als Friedrich kaum 14 Jahre war. 

Friedrich war ein sehr zartes Kind gewesen. 
Er konnte deshalb erst mit 11 Jahren einen 
regelmäßigen Schulunterricht erhalten und blieb 
wegen der auch dann noch nötigen vielen Schul» 
versäumnisse ein mittelmäßiger Schüler. Der 
Vater hegte deshalb große Besorgnis für die 
Zukunft dieses Sohnes. Die körperliche Schwäche, 
die in der ersten Jugendzeit Friedrichs Aufnahme- 
fähigkeit herabsetzte, hat gewiß den Grund ge 
legt zu dem grüblerischen Hange, der ihn durchs 
Leben begleitete. Friedrich mußte alles Ver- 
nommene selbständig in sich verarbeiten, um es 


Į: Jahrgang 1923 dieser Zeitschrift wurde 


Friedrich Siemens 


zu verstehen, und diese Gewöhnung an selbs 
ständiges und vollständiges Durchdringen der 
Zusammenhänge hat seinen Schöpfungen, zu 
denen er wie seine beiden älteren Brüder ver- 
anlagt war, etwas ausge 
sprochen Eigenartiges von oft 
tiefgreifender Wirkung ge 
geben. Er war der „geborene 
Erfinder“, wie ihn Werner in 
seinen „Lebenserinnerungen“ 
kennzeichnet. 

Dem verschlossenen und 
durch schwere Krankheit ge» 
gangenen Knaben hatten die 
Verwandten kaum die Ents 
schlußkraft zugetraut, von der 
Friedrich im Alter von 15 Jah- 
ren Zeugnis ablegte. Nach 
dem im Jahre vorher erfolgten 
Tode des Vaters war ein Onkel 
in Lübeck, bei dem er als 
Schüler wohnte, auch sein 
Vormundgeworden. Der hatte 
wohl kein rechtes Verständnis 
für die Eigenart seines Neffen, 
und dieser empfand auch die Schule wegen der 
Ungleichmäßigkeit seiner oft unterbrochenen Aus» 
bildung mehr und mehr als unerträglichen Zwang. 
Dem machte er selbständig ein Ende, indem er 
sich kurzweg in Hamburg als Schiffsjunge vers 
heuerte. Jugendliche Romantik mochte bei 
diesem Entschlusse mitgewirkt haben, jeden- 
falls spricht ein starkes Kraftgefühl daraus, und 
kennzeichnend für den jungen Seemann ist wohl, 
daß er nach dem Zeugnisse seiner nächsten Ge 
schwister nicht der in solchen Fällen gewöhn» 
lichen Enttäuschung nachgab, sondern mit ganzem 
Ernste seinen Dienst tat. So hat er mehrere 
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Jahre auf einer Handelsbrigg in den europäischen 
Gewässern gefahren und sah zu seiner Genug- 
tuung dabei den günstigen Einfluß des Seelebens 
auf seine Gesundheit. Ein flotter Matrose von 
18 Jahren geworden, erhielt er die Einladung 
vom Bruder Werner, dem treuen Fürsorger seiner 
jüngeren Geschwister, nach Berlin zu kommen 
und hier Schritte zum Eintritt in die entstehende 
preußische Marine zu tun. Das entsprach auch 
ganz dem Streben Friedrichs, und er machte sich 
unter Werners Leitung eifrig daran, die vielen 
Lücken seines Wissens auszufüllen, um den An» 
forderungen der Marine zu entsprechen. 

Werner führte damals eine Art Doppelleben 
in Berlin. Er war Artillerie-Leutnant und zur 
Artilleries Werkstatt in Spandau kommandiert, 
gleichzeitig aber betrieb er die Durchführung 
eigener Erfindungen. Vor kurzem hatte er das 
große Glück gehabt, für sein neues Verfahren 
zum Vergolden in England durch das Geschick 
des zweiten Bruders Wilhelm eine verhältnis- 
mäßig große Summe zu lösen, und in die 
nächsten Jahre fiel auch die bedeutungsvolle 
Erfindung des Zeigertelegraphen, auf die hin die 
Firma Siemens & Halske begründet wurde. Diese 
umfassende Nebentätigkeit verlangte naturgemäß 
viele zeichnerische und schriftliche Arbeit, ganz 
von selbst ergab sich daraus für Friedrich allmäh. 
lich die Eigenschaft eines Gehilfen des Bruders 
um so mehr, als er sich auch in der Über» 
wachung und Ausführung der vorkommenden 
mechanischen Arbeiten als sehr anstellig erwies. 
Er fühlte sich jetzt überhaupt in einer gerade 
seiner Eigenart entsprechenden Betätigung und 
entschloß sich, dieselben Ziele zu nehmen wie 
seine beiden älteren Brüder. Werner leitete 
seine wissenschaftliche Ausbildung, ohne mit 
lehrhaftem Übereifer dem Schüler bedrücklich 
zu werden. Er ließ ihn auch ruhig auf falschen 
Bahnen wandeln, wenn er in frühem Schaffens» 
drange sich an Dingen versuchte, für die er 
noch nicht reif war. Die Lehre, die der jugend» 
liche Erfinder und Denker aus seinen miß» 
lungenen Ansätzen zog, war wertvoller als vors 
herige noch so sorgfältige Unterweisungen. 

So kam unter fleißigem Lernen Friedrichs und 
zunehmender Mitarbeit bei Werner das Umsturz 
jahr 1848, das den friedlichen Mühen der Brüder 
vorläufig ein Ende machte. Werner, der kurz 
vorher mit dem Mechaniker Halske die Firma 


begründet hatte, in die einzutreten er sich 
nach dem beabsichtigten Abschiede vorbehielt, 
bekam auf seine Anregung eine Bestimmung 
nach Schleswig-Holstein, um nach seinem Vors 
schlage den Kieler Hafen gegen die dänischen 
Schiffe mit elektrisch zündbaren Minen zu sperren. 
Bei diesen Arbeiten, die vollen Erfolg hatten, 
wurde Werner wieder von Friedrich sachkundig 
unterstützt. Dieser war, ebenso wie Wilhelm 
und der hier noch nicht genannte vierte Bruder 
Karl, als Freiwilliger in die schleswig-holsteinische 
Armee eingetreten, hatte sich teils unmittelbar 
an den kriegerischen Handlungen beteiligen 
können, teils wußte er sich zur Dienstleistung 
bei Werner freizuhalten. So nahm er auch teil 
an dessen waghalsiger Überrumpelung der kleinen 
Festung Friedrichsort am Eingang des Kieler 
Hafens und an den mancherlei Fährlichkeiten, 
die dieses Unternehmen mit sich brachte. In 
seinen „Lebenserinnerungen“ hat Werner Siemens 
eine anschauliche Schilderung dieser Erlebnisse 
gegeben. 

Ehe Friedrich auf seinem Zuge nach Norden 
sein Ziel erreichte, hatte er noch in Hannover 
einen geschäftlichen Auftrag der jungen Firma 
Siemens & Halske auszuführen. Denn Halske 
baute mit einigen Gehilfen in aller Unruhe 
der Zeit Werners Zeigertelegraphen, die in 
steigendem Umfange besonders von den Eisen» 
bahnen begehrt wurden. Über diesen Abstecher 
Friedrichs berichtet ein Brief von ihm aus dem 
Sommer 1848, der in persönlicher wie sachlicher 
Hinsicht ungemein kennzeichnend ist. 


Herrn 
Halske in Berlin 
Schöneberger Str. 19. 


Geehrtester Herr Halske! 


Der Telegraph geht jetzt endlich sehr gut, 
es hat aber viele Mühe und Zeit gekostet, 
denn zuerst wollte er gar nicht besonders; 
es lag hauptsächlich an der Batterie, die 
hiesige war viel zu schwach, und es war 
nicht möglich, in Hannover etwas aufzu 
treiben, was man zu einer Batterie hätte 
brauchen können, besonders keine Thon» 
töpfe. Jetzt habe ich aber alles, und es geht 
nun auch gut; der Telegraph macht 24 Um” 
gänge per Minute. 
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Geld kann ich aber noch nicht kriegen, 
sie würden mir es gleich ausbezahlen, wenn 
ich eine Vollmacht hätte, daher müssen Sie 
jetzt eine Vollmacht an den Assessor Wächter 
(unsern Verwandten) oder eine quittierte 
Rechnung an die Direktion schicken, um 
das Geld zu erhalten. Das Geld liegt hier 
bereit, und man ist sehr mit dem Tele 
graphen zufrieden. l 

Der Telegraph kam erst 3'/, Tag später 
hier an wie ich, und das ist auch hauptsäch» 
lich der Grund, weshalb es so lange gedauert 
hat; dazu kam nun noch, daß der Eisen- 
bahnverwalter Kirchweger, der mit bei der 
Aufstellung zugegen sein wollte, denselben 
Tag verreisen mußte, wodurch die Auf 
stellung noch länger hinausgeschoben werden 
mußte. Es wird zu dem Telegraphen auch 
eine Batterie mit Guttapercha-Töpfen vers 
langt, weshalb Sie wohl bei der Rechnung 
gleich eine mitschicken müssen, und zwar 
so stark, daß sie eine Danielsche Batterie 
von 18 bis 20 Elementen ersetzt; ich habe 
bei diesem Telegraphen 19 Danielsche 
Elemente. 

Ich wende mich deshalb an Sie, weil ich 
glaube, daß Werner in Schleswig-Holstein 
sein wird, wohin ich mich in einigen Stunden 
auch verfügen werde; ich hoffe, daß Karl 
auch dort sein wird. Sollte dort vielleicht 
ein Waffenstillstand oder gar Friede ein» 
treten, so werde ich von dort sogleich nach 
Berlin kommen. 

Wenn vielleicht Sie oder jemand anders 
aus Berlin an mich schreiben wollten, so bitte 
ich den Brief nach Kiel an meine Schwester 
zu schicken. 

Da die deutschen Bundestruppen, wie 
man hört, nicht über die Eider gehen 
werden, so sieht es schlimm für Schleswig 
aus, und deshalb habe ich keine Ruhe 
noch Rast, ich muß hingehen, um dort zu 
helfen; ich denke, es wird so lange nicht 
dauern. 

Ich schicke Ihnen, weil Sie es am Ende 
nötig haben, 20 Thaler von den 50 Thalern 
Reisegeld wieder zu, denn mehr habe ich 
nicht nötig, denn dort werde ich Sold bes 
kommen, also brauche ich nicht bange sein, 
zu verhungern. 


G U S T SIEMENS 
Leben Sie wohl und grüßen Sie Ihre Frau 
und alle andern herzlich von mir! 


Ihr Sie verehrender 
Friedrich Siemens. 


Entschuldigen Sie die Eile, mit welcher 
ich geschrieben habe! 


Mit dem Abschlusse der Feindseligkeiten in 
Schleswig trat die Sorge für das bürgerliche 
Leben wieder in ihr Recht. Schon zwei Jahre 
vorher hatten die Brüder die Übersiedelung 
Friedrichs nach England erwogen. Dort war 
Wilhelm seit 1843 ansässig, erzielte anfangs 
auch den großen Erfolg mit dem Verkauf 
des Vergoldungsverfahrens und sah nun einen 
wesentlichen Teil seiner Aufgabe in dem Äbsatze 
des Telegraphengerätes von Siemens & Halske. 
Darin sollte ihn Friedrich unterstützen, denn 
Wilhelm verfolgte außerdem mit großem Eifer 
gewisse Ideen über die Wärmeausnutzung'). 

Nunmehr kam der frühere Plan zur Auss 
führung, Friedrich ging mit nach England. 

Die Absichten, die sich an Friedrichs Übers 
siedelung knüpften, ließen sich indessen damals 
noch nicht verwirklichen. In England bestand 
schon eine schnell entwickelte, ziemlich ausge- 
dehnte TelegraphensIndustrie, und es bedurfte 
erst des Eindringens von Werners persönlichem 
Rufe als des überlegenen praktischen Forschers 
auf dem Gebiete, um die Firma Siemens & Halske 
in England festen Fuß fassen zu lassen. Vors 
läufig waren Friedrichs Bemühungen vergeblich, 
und um sich befriedigender zu beschäftigen, 
wurde er Gehilfe seines Bruders Wilhelm bei 
dessen wärmetechnischen Arbeiten. Damit nahm 
sein Leben eine gar nicht vorausgesehene Richtung, 
in der ihm die größten Erfolge erblühen sollten. 

Die Wärme und ihre Nutzbarmachung hat im 
Leben der drei Brüder Werner, Wilhelm und 
Friedrich, im ganzen betrachtet, eine ebenso große 
Rolle gespielt wie die Elektrizität. Die beiden 
Richtungen waren in den einzelnen allerdings 
verschieden stark vertreten, Werner war vors 
wiegend Elektriker, Friedrich Wärmemechaniker, 
während Wilhelm gleichmäßiger nach beiden 
Seiten arbeitete. Die Neigung, man könnte 
sagen, die Leidenschaft zu erfinderischem Schaffen 


1) In der Gedenkschrift auf Wilhelm in Heft 4 vom 
Jahre 1923 dieser Zeitschrift ist darüber Näheres berichtet. 
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war in den Brüdern gleich stark vertreten, so 
verschieden auch sonst ihre seelischen Eigen» 
schaften sein mochten, vielleicht ein Erbteil ihres 
geistig bedeutenden und namentlich den Natur» 
wissenschaften zugeneigten Vaters. Die Wissens 
schaftsgeschichte verzeichnet nur wenig ähnliche 
Fälle gleicher Veranlagung in derselben Familie, 
am bekanntesten sind ja die Bernoullis und die 
drei Brüder Weber. Bemerkenswert ist dabei, 
mit welcher Art Vorbildung die Schaffenden 
für ihr Werk versehen waren, da wir jetzt ge- 
wöhnlich großen Wert darauf legen. Das Leben 
der Bernoullis liegt zeitlich zu weit zurück, um 
Einzelheiten daraus unmittelbar zum Vergleich 
zu stellen. Die Weber und Siemens sind aber 
fast gleichaltrig. Jene erhielten nun gleichmäßig 
die übliche Vorbereitung zur Universität und 
Ausbildung auf ihr, diese hatten sich ganz nach 
eigenem Ermessen ausgebildet. Am meisten 
näherte sich noch Werner einem anerkannten 
schulgerechten Bildungsgange, indem er auf der 
Artillerie und Ingenieurschule ein fruchtbares 
Triennium genossen hatte. Aber Wilhelm und 
Friedrich holten sich ganz frei ihr Wissen aus 
Büchern und von irgendeinem ihnen zusagenden 
Teile der Universitäten Göttingen und Berlin, 
nur beraten von dem älteren Bruder Werner. 
Sie beschränkten auch ihre Studienzeit mehr, als 
meist üblich, sie arbeiteten aber an ihrer Auss 
bildung mit unverbrüchlichem Ernste und standen 
dann ihren selbstgewählten Aufgaben gegenüber 
mit allem schulmäßigen Rüstzeuge, das die Zeit 
bot, um in der Folge ununterbrochen weiter 
Selbstlerner zu bleiben. Das muß besonders 
betont werden, damit die Brüder nicht irrtüm» 
lich, wie das geschehen ist, als Beispiele dafür 
genommen werden, wie man mit wenig Wissen 
ein großer Erfinder werden kann. 

Die eingehende Befassung Wilhelms mit der 
Wärmetechnik wurde in erster Richtung wohl 
durch Werner angeregt. In der Mitte der 40er 
Jahre nahm man in England wieder die Heiß- 
Juftmaschine hervor, nachdem sie schon um 
1816 von Stirling eingehend physikalisch be» 
trachtet war. Der .Grund für die vermehrte 
Aufmerksamkeit war teilweise die unrichtige 
Anwendung des Energiegesetzes, das wenige 
Jahre vorher von Robert Mayer entdeckt war. 
Man nahm das Produkt aus der in einem Wärme, 


motor entwickelten Wärmemenge und dem 


Wärmeäquivalent als größtmöglichen Wirkung; 
grad, der für einen guten Wärmemotor erreichbar 
sein müsse. Die Dampfmaschine galt unter 
solchen Auffassungen als grundsätzlich minder 
wertig, weil sie vermeintlich die Verdampfungs, 
wärme nicht ausnütze, Solcher, im Wesen 
liegende Verlust sollte bei der Heißluftmaschin 
nicht stattfinden, und mit Hilfe des sog. Re 
generators von Stirling dachte man einen Wärme 
motor herstellen zu können, der den oben 
angedeuteten Bedingungen des Wirkungsgrads 
entsprach. Dem Zuge der Zeit folgend und 
begierig alle neuen technischen Erscheinungen 
prüfend, beschrieb nun Werner Siemens 184 
in Dingl. Pol. Journal eine aus England stam 
mende neue Heißluftmaschine der Art mi 
Regenerator, die ihm von Wilhelm, der schon 
nach England übergesiedelt war, mitgeteilt wurde. 
Er hielt sich zwar fern von der überschweng 
lichen Hoffnung mancher Erfinder von Wärne 
motoren und erkannte auch schon, daß mit dem 
Regenerator doch nur ein Teil des Wärme 
verJustes zu decken war, Wilhelm aber, damals 
auch erst 22 Jahre, sah vielleicht in der Befassung 
Werners mit der Maschine schon eine Art Billi 
gung der hochgespannten Erwartungen damit. 
Jedenfalls schreibt sich aus der Zeit her sein 
leidenschaftlicher Anteil an den grundsätzlich 
zu verbessernden Wärmemotoren. Werner hat 
sich weiterhin nicht näher mit den Wärme 
motoren befassen können, wohl aber zu ver 
schiedenen Zeiten seinem Bruder Wilhelm hilf 
reich beigestanden, dieser hat ein Jahrzehnt 
seines Lebens an die Ausführung seiner Ideen 
gesetzt, und Friedrich war bei der Ausführung 
und Ingangsetzung ein eifriger und geschickter 
Mitarbeiter. 

Wilhelms Bestrebungen gingen aus von der 
Dampfmaschine, der er den vermeintlichen 
Grundfehler nehmen wollte. Deshalb sollte 
nicht immer von neuem Dampf gebildet werden, 


der dann kondensiert oder ins Freie entlasse 


wurde, sondern die einmal gebildete Dampf 
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menge wurde nur durch Kühlung in Druck 


und Raum vermindert, von neuem erhitzt usw., 
das alles mit dem Zwischenmittel des Regen® 
rators. In der Ausführungsform war die »Re 
generativdampfmaschine« ein geschlossener Wär: 
memotor mit offener Feuerung. (Eine Form 
späterer Zeit ist mitgeteilt in Dingl. Pol. Journal 
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Bd. 138, 1855.) Wilhelm befaßte sich aber auch 
mit manchen andern Wärmegeräten, die mit der 
Maschine das Gemeinsame in der Wieder- 
gewinnung der Abwärme hatten, wie man zus 
sammenfassend sagen könnte. Es befanden sich 
darunter u. a. Einrichtungen von erheblicher 
Größe zum Eindampfen von Zucker und Salz 
lösungen, die in verschiedenen Ländern zur Auss 
führung kamen. | 

Was Wilhelm und Friedrich anstrebten, ges 
hörte natürlich nicht zu dem vielen Unsinn, 
der auf dem technischen Wärmegebiete ers 
wachsen ist. Die Erzeugnisse der Brüder hatten 
meist wenigstens einen gewissen Achtungserfolg. 
Die Dampfmaschine ging sogar darüber hinaus 
und übertraf die Luftmaschinen, die sog. kalori- 
schen Maschinen, beträchtlich in der Leistung 
auf den baulichen Raum bezogen. Das war 
die Folge des höheren Druckes des Arbeits» 
mittels, des überhitzten Dampfes, der leicht ge» 
steigert werden konnte. Damit ergaben sich 
größere Druckunterschiede hinter dem Kolben, 
die doch für die Leistung maßgebend sind. 
Die Maschine, die mit Wilhelms großem bau» 
lichen Geschick durchgebildet war, ging also 
vergleichsweise ganz gut, was man hinterher 
fast bedauern möchte, denn dadurch wurden die 
Brüder länger an der Erkenntnis verhindert, 
daß von einer grundsätzlichen Überlegenheit 
der Regenerativdampfmaschine über die gewöhn- 
liche in physikalischer, wirtschaftlicher und 
räumlicher Hinsicht sowie in Einfachheit nicht 
die Rede sein konnte. 

Man möchte verwundert sein, wie zwei geistig 
so hervorragende Männer sich so lange falschen 
Erwartungen hingeben konnten. Man muß sich 
aber in die Zeit zurückversetzen. Der zweite 
Hauptsatz der Wärmetheorie war trotz Carnots 
Vorgang aus 1824 noch wenig in die Kreise 
der Physiker und Techniker eingezogen. Uns 
leugbar sind aber auch die Wärmegesetze 
überhaupt viel schwieriger zu verstehen, als 
etwa die elektrischen Lehren. Es fehlt an den 
faßlichen, versinnlichenden Bildern, die den 
Einblick in die elektrischen Erscheinungen so 
erleichtern. Deswegen war auch noch der Zus 
stand des Schrifttums über die Anwendungen 
der mechanischen Wärmetheorie höchst unbes 
friedigend. Man braucht nur beispielweise die 
in der erwähnten Quelle mitgeteilte Beschreis 
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bung der Siemensschen Maschine von Moigno 
zu lesen, um zu sehen, was man damals an 
unfertiger Erkenntnis noch vorsetzen durfte, 
und dicke Handbücher der mechanischen Wär: 
metheorie zwanzig Jahre später machen keinen 
besseren Eindruck. 

Die Entwürfe zu allen diesen Arbeiten gingen 
von Wilhelm Siemens aus, Friedrich fiel die 
Leitung der Ausführungen zu. Meist geschahen 
diese in Verbindung mit einer Maschinenfabrik, 
in die Friedrich gegen bescheidene Vergütung 
als Techniker eintrat. Bei seinem eigenen 
Schaffensdrange regte sich aber naturgemäß in 
ihm mehr und mehr die Neigung zu selbstän- 
digem Vorgehen. So ist beispielsweise eine 
Regeneratirdampfmaschine nach seiner Bauweise 
entstanden. So wenig der Erfolg dieser Jahre 
auch den Erwartungen der Brüder entsprach, 
für Friedrich bildeten sie die Vorschule für 
seine eigensten Leistungen, die jetzt schlagartig 
einsetzten. ' 

Im Sommer 1856 führte der Zufall Friedrich 
mit dem Vertreter des österreichischen Offiziers 
Uchatius zusammen. Dieser suchte damals ein 
Stahlverfahren durchzuführen, bei dem Roheisen 
mit Erz in Tiegeln zusammengeschmolzen 
werden sollte. Wie bei früheren verwandten 
Versuchen ließ sich aber die erforderliche höhere 
Temperatur nicht wirtschaftlich herstellen. Beim 
Übergange in einen kohlenstoffärmeren Zustand 
wird das flüssige Roheisen allmählich teigig, 
nur durch Temperaturanstieg kann es flüssig 
(als Stahl) erhalten bleiben. Im großen kam 
als Wärmegeber nur das Koksfeuer in Frage, 
dessen Temperatur man durch Einschränkung 
des Luftüberschusses tunlichst hoch zu halten 
suchte. Aber weil die Höchsttemperatur der 
Koksflamme doch kaum für den Zweck genügte, 
konnte nur ein kleiner Teil der entwickelten 
Wärme auf das Schmelzgut übertragen werden. 
Die Folge war ein großer Verbrauch von bestem 
Koks, der etwa das Fünffache vom Gewichte 
des erzeugten Stahles betrug. Der Flamme eine 
höhere Temperatur zu geben, mußte also das 
wirtschaftliche Ziel sein. In der ersten Einge 
bung schlug Friedrich vor, die Abwärme des 
Ofens nach dem Gegenstromverfahren zum Vors 
wärmen der Verbrennungsluft zu benutzen. 
Aber schon am nächsten Tage kam Friedrich 
auf eine ganz andere Einrichtung. Es war die jetzt 
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allgemein bekannte Regenerativfeuerung, deren 
Grundlage Friedrich in seinem Briefe an Werner 
vom 11. Dezember 1856 schilderte. Die flüch- 
tige Handskizze ist dem Briefe entnommen!). 
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In der Mitte bei c ist der Füllschacht für den 
Brennstoff angedeutet, rechts und links davon 
sind die Kanäle a a’, die mit Schotter von 
feuerfesten Steinen gefüllt sind. An den Enden 
befinden sich die Essen b b’, die Öffnungen 
d d’ werden abwechselnd mit einer Platte ges 
schlossen. Bei dem augenblicklichen Zustande 
bewegen sich die Gase in der Richtung der 
Pfeile, bei c erfolgt die Verbrennung, die heißen 
Feuergase durchstreichen mit abnehmender Tem- 
peratur die Steinfüllung in a. Wird jetzt der 
Zug durch Versetzen der Platte von d nach d’ 
umgekehrt, so vollzieht sich derselbe Vorgang, 
nur gelangt die Verbrennungsluft durch die 
heißen Steine an die Brennstelle, das dort zu 
denkende Schmelzgut wird also von einer 
Flamme höherer Temperatur bespült, und diese 
läßt sich durch wiederholtes Umschalten des 
Zuges bis zu der durch Dissoziation gegebenen 


_ Grenze erhöhen, während die Steinfüllungen, 


die Wärmespeicher, die Abgase mit verhältnis» 
mäßig niedriger Temperatur entlassen. Die 
Wirtschaftlichkeit liegt auf der Hand. Schon 
am 17. Dezember meldete Wilhelm an Werner: 
»Fritz hat in seinem Ofen Platin geschmolzen.« 

Aus dem kleinen, rohen Versuchsofen, den 
Friedrich damals baute, hat sich eine Ums 
wälzung der Feuerungstechnik ergeben, die heute 
überhaupt nicht mehr fortzudenken ist. Der 
Regenerativofen gehört zu den seltenen grund» 
legenden Erfindungen, und um ihn richtig zu 
würdigen und Zweifeln über die Leistung des 
Erfinders zuvorzukommen, muß man den Um- 
fang der Erfindung klarstellen. Sie ist nicht in 
der Benutzung der Abwärme für die Verbren- 


3) Aus: »Die Brüder Siemens und die Wärmes, Jahrs 
buch d. VDI., 1920 u. 1921. 


nungsluft überhaupt zu sehen, wie man ge 
legentlich liest, denn dieses Verfahren war grund 


sätzlich schon lange bekannt, sondern ind 
besonderen Einrichtung, bei der die Abgas n ; 


weitgehender Zerteilung ihre Wärme durch u. 
mittelbare Berührung an feste Körper abgeben, 
die nachher die Frischluft in derselben Wei: 
vorwärmen. Damit ergibt sich eine so stak 
vergrößerte Wirkung gegenüber dem Wins 
austausche zwischen zwei durch eine Wai 
getrennten Gasströmen, daß dadurch erst da 
Verfahren für die höchsten Temperaturen er 
möglicht und bei mäßigem Raumansprucı 
unter gesteigerter Wirtschaftlichkeit durchgefühn 
werden konnte. Damit erklärt sich die alle 
meine Anwendung der Regenerativfeuerung vo 
Friedrich Siemens in der Feuerungstechnik. 
Sein Verdienst an der umwälzenden Erfindung 
hat Friedrich Siemens selbst zu bescheiden 
dargestellt. In seiner leider sehr kurzen Lebens 
beschreibung, die Viktor Böhmert im „Arbeiter: 
freund“ im Jahre 1904 veröffentlichte, sagt 
Friedrich, er habe das ihm schon vertraute 
Regenerativsystem damals auf pyrotechnisch 
Zwecke angewendet. Auf den Unkundiga 
könnte das den Eindruck machen, als wen 
nur eine Übertragung von einem zum andem 
mit gewöhnlichem fachlichen Können stattge 
funden habe. Die damalige Behörde in Preußen, 
die den „Bittstellern‘ ihre kurzzeitigen Patente 
erteilte, hat ja auch verstanden, die eingereichte 
Erfindung so in ihre einzelnen, als solche be 
kannten Bestandteile aufzulösen, daß zur Erin 
dung „leider nur das geistige Band“ fehlte 
Ein Schulbeispiel für das Arbeiten mit abgele 
teten Begriffen in der Hand des Sachunkun 
digen! Nun hatte gewiß Friedrich Siemens n 
den Jahren vorher lebendige Anschauungen 
von der Wärmebewegung gewonnen und im 
besonderen große Gewandtheit in der Ausfüh 
rung von Einrichtungen zur Wärmerückgewinnung 
erhalten. Völlig neu aber war der Gedanke, mi 
periodisch wirkenden Wärmespeichern, wie st 
schematisch die Maschine von Stirling aufwies 
gleichzeitig höhere Temperaturen zu erzielen. 
Die sind im Gegenteil allen Erzeugern von 
Wärmemotoren immer nur unbequem gewesen. 
Es ist hinterher immer möglich, ein Glied der 
Entwicklung aus dem benachbarten herzuleiten. 
Aber es wird keinen Fachmann geben, der di 
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Verwandtschaft der beiden hier in Frage kom» 
menden Gebiete in der Anlage und Betriebs» 
weise für so eng ansieht, daß die neue Form 
bei Bedarf sozusagen von selbst im Kopfe des 
Suchenden entstehen mußte. Dazu gehörte eben 
der Erfinder. 

Für das Uchatius = Stahlverfahren bewährte 
sich die Regenerativfeuerung sofort glänzend. 
Leicht war die nötige Temperatur zu erhalten 
und der Koksverbrauch ging nach sicheren 
Berichten auf den siebenten Teil des früheren 
zurück. Selten aber wird eine Erfindung 
von diesem greifbaren großen Anfangserfolge 
von ihrem Urheber noch so viel aufreibende 
Arbeit und Geduld bei der Einführung gefor- 
dert haben. Neben den allgemeinen Aus- 
bildungsarbeiten, die bei den hohen Tempera- 
turen groß genug waren, hatte der Ofen noch 
einen grundsätzlichen Mangel, es fehlte ihm die 
in allen Anwendungsfällen notwendige Regel- 
fähigkeit. Man kann bei einer gewöhnlichen 
Rostfeuerung die zugeführte Frischluftmenge 
nicht nach Belieben verändern, ohne gleichzeitig 
die verbrannte Kohlenmenge zu beeinflussen. 
Damit war eine genügend weitgehende Rege- 
lung nicht erreichbar. Erst mit Anwendung 
der Gasfeuerung erreichte Friedrich das Ziel, 
denn nun konnten nach Bedarf Brenngas und 
Luft vor der Verbrennung in weiten Verhält- 
nissen gemischt werden. Mit Bedacht wählte 
Friedrich das sog. Generatorgas oder Schwelgas 
das über dem Roste bei hoher Kohlenschicht 
durch Destillation und durch Reduktion des 
zunächst gebildeten Kohlendioxydes zu Kohlen» 
oxyd entsteht. An sich war diese Bildungs» 
weise von brennbarem Gas zwar schon bekannt, 
aber noch kaum in der Feuerungstechnik bes 
nutzt, und war eigentlich nur als störende Bes 
gleiterscheinung aufgetreten. Dieses verhältnis- 
mäßig arme, weil durch den Stickstoff der 
Frischluft sehr verdünnte, sonst hauptsächlich 
aus Wasserstoff und Kohlenoxyd bestehende Gas 
erwies sich gerade für die neue Feuerung als 
günstig, und damit trat noch eine weitere Er- 
sparnis ein, weil das Generatorgas nur minder» 
wertigen Brennstoff verlangt. — So vervoll» 
kommnet und in schwierigsten, kostspieligen 
Versuchen in allen Einzelheiten durchgebildet, 
konnte die Regenerativfeuerung nach vier 
schweren Jahren endlich für ihren Erfinder 


wirtschaftlich nutzbringend werden, wenigstens 
den Anfang dazu machen. 

An der Ausbildung und Einführung der 
neuen Feuerung nahm Wilhelm den regsten 
Anteil, aber auch Werner war ein wirksamer 
Förderer von Friedrichs Erfindung. So ist die 
erste Anlage mit Gasfeuerung in Berlin ent- 
standen. Das Zusammenarbeiten von Friedrich 
und Wilhelm in England war freilich nicht 
reibungslos, und ohne die Einsicht und Güte 
Werners wäre vielleicht eine Entfremdung der 
beiden Brüder eingetreten. Dieser zeitweise 
Mangel an Einklang wird beiderseitige Schuld 
gewesen sein. Später hat einmal Werner an 
einen seiner Söhne geschrieben: 

.... Du gleichst etwas dem Onkel Fritz, 
- der früher alle Leute vor den Kopf stieß, 

trotzdem er immer nur das Beste und Vers 

nünftige wollte. Endlich ging ihm aber das 

Licht auf, daß jeder Mensch wie ein kapris 

ziöser Regenerativofen zu betrachten sei, der 

auf seine besondere Weise genommen sein 
wolle, wenn er gute Dienste tun solle! Von 
dem Augenblick an kam er mit allen Leuten 
gut fort und erreichte seine Zweckel .... 

Aus dieser Kennzeichnung wird man manches 
für die Beurteilung von Friedrichs Wesen ents 
nehmen dürfen. Bei Wilhelm wirkte aber 
vielleicht auch eine gewisse, wohl begreifliche 
Eifersucht auf den Erfolg seines ehemaligen 
Schülers erschwerend für die Verständigung. 
Solche tieferen Verstimmungen traten mehrfach 
auf, von Dauer sind sie nicht gewesen. So 
veranlaßte auch Wilhelm, nachdem Friedrich 
auf dem Festlande die ersten äußeren Erfolge 
erzielt hatte, ein erneutes Zusammenarbeiten der 
Brüder in England, und diese Zeit in den 
ersten 60er Jahren muß mit ihren vielen Aus» 
führungen von Regenerativöfen als ihr. erfolg- 
reicher Einzug in das Hüttenwesen angesehen 
werden. Trotzdem brachten auch die kommenden 
Jahre kein ruhiges Ausreifen des Erfolges. 
Wilhelm sah in dem neuen Ofen ein Mittel 
zur Ausführung des von ihm mit aller Zähig- 
keit verfolgten Zieles, Stahl auf offenem Herde 
durch Einschmelzen von Roheisen und Erz zu 
erzeugen. Das führte zu neuen Schwierigkeiten, 
die an sich nichts mit der Feuerung zu tun 
hatten. Andererseits konnte in dieser Zeit 
Pierre-Emile Martin in Frankreich sein Stahl- 
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verfahren auf dem Herde, nämlich das Ein» 
schmelzen von Roheisen und Schrott, mit einem 
von Wilhelm ausgearbeiteten Regenerativofen 
verwirklichen. Das zur größten Ausdehnung 
gelangte, in die ganze Eisenwirtschaft tief ein» 
greifende Verfahren wird als das Siemens-Mar» 
tin-Verfahren bezeichnet!). Der unglückliche 
Zustand des Patentwesens auf dem Festlande 
brachte die Brüder aber teilweise um die ges 
bührenden Lizenzeinnahmen, während das Vers 
fahren Wilhelms technisch noch nicht reif wurde. 
Diese erneuten Mißerfolge in England führten 
Friedrich 186% zur Begründung eines eigenen 
Unternehmens für Ofenbau nach Berlin zurück. 
Zunächst freilich auch noch ohne größere Ers 
gebnisse erlebte nun aber Friedrich den ents 
scheidenden Umschwung in seinem Unternehmen. 
In Dresden betrieb nämlich seit einigen Jahren 
der Bruder Hans eine Glasfabrik. Er starb 
aber schon 1867, und Friedrich übernahm auf 
Werners Veranlassung die Fabrik. Dieser an 
sich noch bedeutungslose Vorgang hatte in 
Friedrichs Hand gar nicht zu erwartende Folgen. 

Friedrich führte in der Dresdener Fabrik 
gleich eine völlige Umwandlung der Glass 
erzeugung durch. Wann er den Gedanken 
dazu erfaßt hatte, läßt sich kaum noch nach» 
weisen. In England hatte er Erfahrungen in 
der Glastechnik sammeln können, und vielleicht 
hat er dabei schon das neue Verfahren vor 
Augen gesehen. Es war gewissermaßen eine 
Übertragung des Stahlverfahrens auf offenem 
Herde mit Regenerativfeuerung in die Glass 
technik. Diese schmolz bis dahin die Rohstoffe 
in Tiegeln ein, den sog. Häfen. Friedrich Sie» 
mens baute statt dessen die große feste Wanne 
und bildete sie für fortlaufenden Betrieb aus, 
wobei die Rohstoffe auf der einen Seite zuge. 
setzt werden und auf der anderen die geläuterte 
Glasmasse zur Formung fertig erscheint. Die 
Glastechnik ist damit eigentlich erst ins Groß» 
gewerbe eingetreten, solche flüssigen Glasmengen, 
wie die Wannen enthalten, hatte man früher 
noch nicht gesehen. Viel Mühe mußte Friedrich 
natürlich auch hier für die vollständige Durch» 
führung des Verfahrens aufwenden, aber er 
schaffte nun ganz selbständig auf eigenstem 
Boden, wie es seinem Wesen entsprach, und er 


g 1) Vgl. die Schrift: „Die Brüder Siemens und das 
Siemens-Martin-Verfahren“ im Jahrbuch des VDI, 1921. 


hatte die Genugtuung unbestrittenen großen 
Erfindererfolges. Er betrieb selbst lange Zeit 
große Glaswerke in Dresden und in Böhmen. 
Die technische Umgestaltung hat auch hier die 
Wirtschaft des Glases in der ganzen Welt be 
einflußt. Eine Übersicht über die Leistungen 
von Friedrich auf diesem Gebiete hat Professor 
Dr. R. Dietz gegeben!). Ruhe gab es natürlich 
nicht für Friedrich Siemens auch nach voll» 
ständiger Bewährung seines Glasverfahrens. 
Wichtige Einzelheiten wurden mit Sorgfalt durch» 
gebildet, so der zum Läutern dienende, auf der 
Glasmasse schwimmende gefäßartige Schamotte» 
körper, das Schiffchen, das noch fortwährend 
Verbesserungen erhielt. Die Leichtigkeit, mit 
hohen Temperaturen zu arbeiten, ermöglichte 
auch die Verschmelzung natürlicher Gesteine 
und damit eine Bereicherung der Grundstoffe. 
Dazu mußten die nun erzeugten großen Glas» 
mengen einen schaffensfrohen Geist zu weiteren 
Anwendungen des Glases geradezu auffordern. 
Es entstand das Preßhartglas, das im Gegensatze 
zu de la Bastie durch Einpressen der Masse in 
Metallformen von bestimmtem Kühlvermögen 
erhalten wird. Es zeigten sich ferner zahlreiche 
neue Möglichkeiten zur Anwendung von Rohs 
glas, beispielweise für Dachziegel, Bau» und 
Pflastersteine, Glaskörper für die Elektrotechnik. 
Auf Werners Wunsch versuchte Friedrich auch 
die Herstellung von Bahnschwellen aus Glas. — 
Das Großglasgewerbe bietet in seiner Reinheit 
ein seltenes Beispiel von der umgestaltenden 
Wirkung eines einzelnen Mannes. 

Zur vollen Geltung sind aber nach Friedrichs 
eigenem Ausspruche?) seine Regenerativöfen 
erst gekommen, seit er etwa von 1876 ab 
die Bauweise für freie Flammenentfaltung ans 
wendete. Bisher herrschte allgemein die Vors 
stellung, man müsse zum Übertragen der Wärme 
die Flamme möglichst innig mit dem Schmelz» 
gut in Verbindung bringen. Die Flamme zu 
„kondensieren‘“, war schon das Streben der alten 
Alchymisten, auch Schiller meint mit seiner 
„eingepreßten Flamme“ in der „Glocke“ wohl 
dasselbe. Daraus entstanden die Flammöfen 
mit tief auf das Schmelzgut herabgezogener 
oberer Wölbung. Dieses Merkmal zeigten zus 

!) „Friedrich Siemens und das Glas“ im Jahrbuch des 


VDI, 1920. 
2) „Arbeiterfreund“ 1904, Heft 3. 
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nächst auch die Stahl-Regenerativöfen. Das 
Wesen der Flamme war noch wenig geklärt, 
der Begriff der strahlenden und nicht strahlenden 
Flamme wohl bekannt, aber noch nicht gesetz- 
mäßig begründet. Unausgesetzte Beobachtung 
ersetzten Friedrich das, was am sicheren Einblick 
noch fehlte. Er sah in der Flamme gewisser» 
maßen ein selbständiges Wesen, dessen Launen 
und Tücken er in künstlerischem Empfinden 
ahnte. Nach dieser Eingebung muß der Flamme 
reichlicher Raum zur Entfaltung geboten werden, 
sie gibt dabei ihre Wärme hauptsächlich durch 
Strahlung auf das Schmelzgut ab. Die Flamme 
soll während dieser Wirkungszeit möglichst 
wenig mit festen Körpern in Berührung kommen, 
um in der Entwicklung nicht gestört zu werden 
und die einschließenden Wände zu zerstören. 
Die Richtigkeit seiner Ansicht hat Friedrich 
gleich sicher feststellen können, die Güte der 
im Ofen bearbeiteten Stoffe nahm mit der 
Leistungsfähigkeit zu, die Wirtschaftlichkeit der 
Öfen stieg durch geringeren Verbrauch an Brenn» 
stoff und größere Haltbarkeit. Die Vorteile 
dieser Bauweise haben sich in der Tat als so 
groß erwiesen, daß sie sich schnell und überall 
einführte, wiewohl sie bei ihrer ausführlichen 
Bekanntgabe in den 80er Jahren dem lebhaftesten 
Widerspruche begegnete. Der Streit konnte 
kaum schlüssig ausgetragen werden, weil sich 
die Erfindung nicht sicher abgrenzen ließ. Etwas 
von der beabsichtigten Wirkung muß natürlich 
jede Flamme zeigen, und hier und da wird auch 
schon früher ein Ofenbauer unbewußt die freie 
Flammenentfaltung herbeigeführt haben. Trotz 
der großen Fortschritte in der Strahlungskunde 
ist auch heute kaum möglich, die handgreiflichen 
Vorzüge dieser Bauweise vollständig zu erklären. 
Um so größere Bewunderung verdient der Ur- 
heber, dessen Kopf nach langem Suchen und 
Denken der fertige Erfindungsgedanke als Ein» 
gebung entsprang. 

Der stete Umgang mit der Flamme, so dürfte 
man Friedrich Siemens’ Tätigkeit kurz kenns 
zeichnen, mußte seinem beweglichen Geiste ganz 
natürlich auch andere Anwendungen der neuen 
Erkenntnis von der Bedeutung der Strahlung 
nahelegen. Ein Beispiel dafür wurde die Gas» 
lampe, die 1879 in die Öffentlichkeit trat. Sie 
war im wesentlichen ein großer Rundbrenner, 
dem Leuchtgas und Frischluft durch die Abgase 


vorgewärmt zugeführt wurden. Hier konnte 
selbstverständlich nur eine vollständige Gleich- 
mäßigkeit der Wärmebewegung in Frage kommen, 
und die notwendige Folge davon war die Vors 
wärmung im Gegenstrome unter Trennung der 
Gasströme durch eine Metallwand. Die Ans 
ordnung des Vorwärmers war aber so zweck- 
dienlich durchgeführt, daß trotz seiner geringen 
Größe die Temperatur der Leuchtflamme erheb» 
lich stieg und bei der außerordentlich starken 
Zunahme der Strahlung die Lichtausbeute ent- 
sprechend gesteigert wurde. — Sonderbar genug 
trat die, nur für Starklichter bestimmte Lampe 
gerade zu der Zeit auf, als die elektrische 
Bogenlampe ihren Einzug hielt. Dieses „Wett- 
rennen um die Beleuchtung unter Brüdern“, 
wie Werner Siemens sagte, ist längst durch den 
Sieg der elektrischen Lampe entschieden, aber 
in den 80er Jahren, als sich der Bau der elek- 
trischen Zentralen erst vorbereitete, konnte ins 
zwischen die Siemenssche Gaslampe den ges 
steigerten Lichthunger hinlänglich befriedigen. 

Ebenfalls durch die Entwicklung überholt 
sind die Bemühungen von Friedrich Siemens 
um die Benutzung der Strahlung bei der Wohn- 
raumheizung, wenigstens die dazu dienenden 
Stubenöfen. In einem kaminartigen Aufbau 


‘sind zahlreiche Gasfläimmchen verteilt, deren 


Strahlen durch Spiegelung vornehmlich über 
den Fußboden hingelenkt werden, der dadurch 
gewissermaßen selbst zu einem Ofen von sehr 
niedriger Oberflächentemperatur wird. Die 
eigentümlich wohlige und erfahrungsgemäß ges 
sundheitliche Wirkung einer zweckmäßigen 
Strahlungsheizung hatte Friedrich in England 
kennengelernt, auch Wilhelm hatte sich deshalb 
mit der Frage befaßt. Die Gasheizung der 
Wohnräume überhaupt hat keine allgemeine 
Anwendung gefunden, und damit fielen auch 
die Aussichten für Friedrichs besondere Art. 
Aber ersichtlich tritt neuerdings bei den meist 
nur zur Aushilfe dienenden elektrischen Heiz» 
körpern die Absicht hervor, die Wärme als 
Strahlung in bestimmte Richtung zu lenken. 
Allem Anschein nach wird diese Heizungsweise 
als Ergänzung der Hauptheizung bald in all» 
gemeinen Gebrauch kommen, und damit würden 
die Anschauungen von Friedrich Siemens über 
die Raumheizung noch nachträglich ihre Bes 
stätigung erfahren. 
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Die wichtigsten Leistungen Friedrich Siemens 
betrafen Dinge, die nur in Fachkreisen Ver» 
ständnis und Würdigung finden können, nur 
sein Ofen für Leichenverbrennung ist allgemein 
bekannt geworden, wenn er auch selten vers 
standen wird. Die oft gehörte Bezeichnung 
„Regenerativofen für Leichenverbrennung‘“ wird 
gerade dem Fachmann befremdlich klingen, da 
es sich hier doch nicht in erster Linie um 
Brennstoffersparnis, noch weniger um sehr hohe 
Temperaturen handeln kann. Andererseits scheint 
doch die Aufgabe, eine Leiche zu verbrennen, 
sehr einfach zu sein. Das bestätigte sich aber 
nicht, als nach 1870 die Bewegung für die 
Feuerbestattung einsetzte. Man ging deshalb 
Friedrich Siemens um Rat an, der mit seiner 
Gründlichkeit und Sachkunde die Aufgabe an- 
faßte und zu der hinterher wieder sehr einfach 
scheinenden Lösung kam. Um eine vollständige 
Einäscherung unter allseitiger Schonung des 
Zartgefühls zu erzielen, muß der Leiche in der 
Verbrennungskammer nur reine Luft von hoher 
Temperatur zugeführt werden. Damit war die 
neue Aufgabe entstanden, wie die heiße Luft 
zu erzeugen ist. Das kann offenbar in ver- 
schiedener Weise geschehen. Hier zeigte sich 
wieder am einfachsten und wirksamsten ein 
Schacht mit Schamotteziegeln gitterartig auss 
gesetzt. Diese Steinfüllung wird von den durchs 
streichenden Verbrennungsgasen einer Feuerung 
stark erhitzt und kann dann die aufgespeicherte 
Wärme an durchgeführte reine Luft während 
längerer Zeit abgeben. Zu dem Regenerativ» 
verfahren besteht also bei dieser Feuerbestattung 
nur eine äußerliche Verwandschaft. | 

Der Überblick über die erfinderischen Lei 
stungen von Friedrich Siemens würde nicht voll» 


ständig sein, wenn nicht auch der Wärmenv, 
toren gedacht würde, die er offenbar infolge 
der Anregungen aus der ersten Zeit seines Zu. 
sammenarbeitens mit Wilhelm entworfen hit 
Die beiden Motoren sind zeitlich über fünfzehn 
Jahre getrennt!); sie sind ganz eigenartig. Ge 
meinsam ist ihnen als bewegende Wirkung der 
Auftrieb von Dampfblasen in einer Wassersäul: 
von einiger Höhe. Beide Motoren hatten nur 
eine Welle als beweglichen Teil und waren von 
nicht zu übertreffender Einfachheit. Leider nur 
war die Auftriebkraft so schwach, daß die Ab: 
messungen der als ganz geschlossene Gefäß: 
erscheinenden Motoren eine zulässige Grenz 
weit überschritten. Ein Weg, diesen Übelstand 
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zu beseitigen, könnte höchstens die Anwendung ` 


von Quecksilber als verdampfender Flüssigkeit 


sein mit allen ihren Schattenseiten. Die Motoren 
sind auch nur für ganz kleine Leistungen als Ver 
suche gebaut und betrieben. 


Auf diesen Blättern konnten nur die wichtig 
sten Punkte aus der Entwicklungszeit von Frie 
drich Siemens gestreift und ein Überblick über 
seine technischen Leistungen versucht werden. 
Immer abgeneigt, an die Öffentlichkeit zu treten, 
und deshalb wenig von ihr gekannt, hat er sein 
Leben als ebenso fruchtbarer wie tatkräftiger 
Erfinder verbracht. So ist er ein Beispiel fü 
die planmäßige technische Fortschrittarbeit über 
haupt geworden, und es muß gehofft werden, 
daß der Inhalt dieses reichen und trotz aller 
Zurückhaltung so wirksamen Lebens bald in 
ausführlicher Darstellung zur Lehre für die 
Nachkommenden gewürdigt werden möchte. 


Der Drehspul=-Schnellschreiber von Siemens & Halske 


Von A. Jipp, Zentrallaboratorium der Siemens & Halske A.:G. 


Einleitung. 
n der drahtlosen Telegraphie werden an den 
Telegraphenapparat andere Anforderungen 
gestellt als in der Drahttelegraphie. Der 
Apparat muß in hohem Maße fähig sein, den 
Einfluß atmosphärischer Störungen von der 
Schrift fernzuhalten. Ferner muß er sich leicht 
an die verschiedenen Telegraphiergeschwindig- 
keiten anpassen lassen, die je nach den elektri» 


schen Verhältnissen in der Atmosphäre erreichbar 
sind. Daneben gelten natürlich auch die üb» 
lichen Forderungen: Einfachheit, hohe Schreib» 
geschwindigkeit, Betriebssicherheit, einwandfreie 
Aufzeichnung der telegraphischen Zeichen usw. 

Drucktelegraphen findet man deshalb bis jetzt 
nur auf relativ kleinen Entfernungen, wo nit 
gleichbleibenden Empfangsbedingungen £” 
rechnet werden kann. Für größere Entfernung 
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tritt die Forde» 
rung der Stör» 
unterdrückung 
gebieterisch in 
den Vorder» 
grund. Man 
mußte bis jetzt 
auf den üblichen 
Relaisempfang 
ganz verzichten 
und sich mit dem 
Hörempfang be» 
gnügen, da das 
menschliche Ohr noch bei starken atmosphäri- 
schen Störungen die Telegraphierzeichen richtig 
heraus hört. Allerdings muß man hierbei auf 
große Geschwindigkeit verzichten, da das Senden 
nicht schneller erfolgen darf, als ein Mensch 
schreiben kann. 

Im Drehspul»Schnellschreiber von Siemens 
& Halske ist nun ein Apparat geschaffen worden, 
der in bezug auf die Unterdrückung der atmos 
sphärischen Störungen dem Telephon kaum 
nachsteht, der dabei aber die Zeichen bleibend 
aufzeichnet, und zwar bis zu Geschwindigkeiten, 
die man heute und wohl auch in absehbarer 
Zeit bei weitem in der drahtlosen Übermittlung 
nicht erreicht. 


Bild 1. 


Schema des Drehspul- 
Schnellschreibers. 


Beschreibung des Drehspul»Schnell. 
schreibers. 


Die Grundzüge des Schreibers veranschaulicht 
Bild 1. Zwischen den Polen eines kräftigen 
Elektromagnets ist die Drehspule an festen Stahl» 
drähten aufgehängt. Durch Schrauben können 
die Drähte gespannt werden. Die Drähte liegen 
beiderseits auf Elfenbeinschneiden. Durch Vers 
schieben der Schneiden kann die wirksame Länge 
der Aufhängedrähte verkürzt werden. Unmittel- 
bar an der Drehspule ist der Schreibarm mit 
dem Schreibröhrchen befestigt. Die Drehspule 
nebst Aufhängung und Einstellvorrichtung ist 
zu einem leicht auswechselbaren Einsatzsystem 
(Bild 2) ausgebildet. Spule, Schreibarm, Schreib» 
röhrchen und Aufhängedrähte sind leicht ers 
kennbar. Die Spule ist zunächst für einen Bes 
trieb mit Verstärkerröhren gedacht und ihr 
Widerstand an die üblichen Verstärkerröhren 
angepaßt; die feine Wicklung der Spule ist 
durch eine Lage Seidenband geschützt, so daß 


selbst bei unvorsich» 
tiger Behandlung eine 
Beschädigung ausge» 
schlossen erscheint. 
Die Spule wiegt etwa 
4 g. Der Schreibarm 
mit dem Schreib» 
röhrchen muß außer: 
ordentlich leicht und 
fein sein, da größere 
Masse die Eigen- 
schwingungzahl und 
damit die Schreibge- 
schwindigkeit wesent 
lich herabdrückt. Im © 
Gegensatz zu dem 
Glasröhrchen des 
Siphonrekorders ist 
das silberne Schreibröhrchen nur sehr selten 
verstopft. Selbst wenn der Schreiber mehrere 
Tage unbenutzt gestanden hat, setzt die Schreib» 
linie beim Einschalten des Apparates sofort 
ein, ohne daß eine Reinigung des Röhrchens 
erforderlich wäre. Der Schreibarm ist leicht 
auswechselbar. Die stählernen Aufhängedrähte 
dienen gleichzeitig als Stromzuführung. Die 
äußere Zuleitung wird durch die Messer; 
kontakte (rechts) angeschlossen. Oben und 
unten befindet sich je eine Spannschraube zur 
Einstellung der gewünschten Eigenschwingungs» 
zahl. Doch ist ein Nachregeln der einmal ein- 
gestellten Schrauben nur dann erforderlich, wenn 
von sehr hoher zu kleiner Schreibgeschwindig» 
keit übergegangen wird und dabei gleichzeitig 
die höhere Empfindlichkeit des Schreibers bei 
kleinen Geschwindigkeiten ausgenutzt werden 
soll. Die Einstellung der beiden Schneiden er- 
folgt gleichzeitig und symmetrisch durch die 
oben herausragende Stellschraube.e. Das ganze 
Schreibsystem ist mittels der rechts hervor» 
tretenden Schraube um die gedachte Drehachse 
der Spule drehbar. Durch diese Drehung kann 
man die Schrift auf die Mitte des Streifens 
einstellen, selbst dann, wenn die Zeichens 
ströme einem Gleichstrom überlagert sind, 
z. B. bei Verwendung eines Gleichrichters 
rohres. Gegenbatterien, Brückenschaltungen oder 
Kondensatorschaltungen sind nicht nötig, der 
Schreiber arbeitet im Anodenkreis des letzten 
Rohres. 


Bild 2. Einsatzsystem. 
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Bild 3. Gesamtansicht des Schnellschreibers. 


Bild 3 gibt eine Ansicht des ganzen Schreibers. 
Das Einsatzsystem ist halb herausgezogen. Der 
Elektromagnet ist für 110 V bei parallel- 
geschalteten Rollen und für 220 V bei Reihen» 
schaltung vorgesehen. Der Streifen wird über 
eine große Rolle am Schreibrohr vorbeigeführt. 
Durch eine große Rändelschraube kann die Rolle 
mit einem Griff gesenkt werden zum Einlegen 
eines neuen Streifens. Durch eine weitere Schraube 
kann die Höhe der Rolle und damit der Druck 
des Streifens gegen das Schreibrohr fein geregelt 
werden. 

Bild 4 zeigt schematisch die Vorrichtung für 
die sich selbsttätig regelnde Farbzuführung. In 
dem durch die Kappe K luftdicht verschließ» 
baren Vorratsgefäß V befindet sich die Farbe, 
von wo sie durch das Fallrohr F in das Regulier» 
gefäß R fällt. Doch kann erst dann Farbe nach» 
fließen, wenn der Flüssigkeitspiegel in R so weit 
gesunken ist, daß durch das freigewordene untere 
Ende des Steigrohres E Luft nach R gelangen 
kann. Auf diese Weise regelt sich der Flüssig» 
keitspiegel im Reguliergefäß selbsttätig. Die 
Höhe des Spies 
gels kann da- 
durch eingestellt 
werden, daß 
man das ganze 
Vorratsgefäß hö- 
her oder tiefer 
schraubt. Wenn 
zum Nachfüllen 
von Farbe die 
Kappe abge 
nommen wird, 
muß das Fall- 
rohr durch den Hahn H geschlossen : werden. 


Vom Reguliergefäß gelangt die Farbe durch 
ein Verbindungsrohr zur Farböffnung S und 
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Bild 4. Farbgefäß. 


sammelt sich in der Hohlkehle H, in der bi 
richtig einreguliertem Flüssigkeitspiegel be 
ständig ein Tropfen hängt. Um zu verhinden, 
daß der Tropfen ausläuft, ist die Oberfläche der 
Farböffnung vernickelt und poliert. In den 
Tröpfchen huscht das obere Ende des Schreib 
röhrchens hinundher. Alle Röhren sind zur Reini 


gung leicht zugänglich. Unter der Farböfnun | 


sind noch verstellbare Anschläge für den Schreib 
arm angebracht, die aber auch so weit zurid. 
geschraubt werden können, daß der Arm fe 
und unbehindert schwingt. 

Ungedämpft zeigt das Drehspulsystem natürlich 
eine ausgesprochene Eigenschwingung. In Bild; 
gibt Kurve I die Abhängigkeit der Ausschlag 
weite von der Frequenz bei einer Einstellung 
der Eigenfrequenz auf 50 Hertz. Schaltet ma 
geeignet bemessene Kondensatoren und Wider 
stände parallel zur Spule, so kann man, wie die 
Kurve II zeigt, bis zur Eigenfrequenz emen 
frequenzunabhängigen Ausschlag erzielen. De 
Schreiber gibt bei dieser Einstellung Telegraphier 
zeichen bis zur gleichen Punktfrequenz etwas 
abgerundet wieder. Im Betrieb genügt im al 
gemeinen als Dämpfung die Papierreibung, un 
unverzerrte Zeichen zu bekommen; der Neber 
schluß kann fortfallen. Die Eigenschwingun 
läßt sich bis auf über 100 Hertz bringen, s 
daß der Schreiber jeder vorkommenden Tee 
graphiergeschwindigkeit gewachsen ist. Dot 
ist damit die Leistungsfähigkeit nicht erschöpft 
durch Verwendung stärkerer Stahldrähte und 
evtl. einer festeren Spule kann man die Eiger 
frequenz noch wei- 
ter steigern. Ober- 
halb der Eigen- 
frequenz nimmt die 
Empfindlichkeit des 
Schreibers sehr 
rasch ab. Stellt man 
den Schreiber so 


ein, daß seine Eigen» 

schwingung nur EL 
0 8 

wenig oberhalb © 0 a an 


der Punktfrequenz 
der Telegraphier- 
zeichen liegt, so 
werden diese noch ohne Verzerrung wieder 
gegeben, aber alle Störungen, die ober al 
der Eigenschwingung liegen, werden unter 


Frequenzabhängigktit 


Bild 5. 
der Drehspule. 
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drückt. Nur die Störungen, die die gleiche 
Frequenz mit den Telegraphierzeichen haben, 
werden mit aufgezeichnet. Diese Störungen 
kann aber kein Apparat und auch nicht das 
menschliche Ohr ausschalten. In bezug auf die 
atmosphärischen Störungen hat sich denn auch 
der Schreiber gegenüber allen anderen mecha- 
nischen Empfängern im Betrieb ganz besonders 
bewährt. 

Für genügend langsame Vorgänge kann man 
den Schreiber als Ersatz für den Oszillographen 
gebrauchen. Bild 6 zeigt einen solchen Vor- 
gang, der gleichzeitig mit dem Oszillographen 
und dem Schreiber aufgenommen ist. 

Der Schreiber war ursprünglich für den See- 
kabelbetrieb bestimmt. Die neuen transatlan- 
tischen Kabel mit Permalloy-Umspinnung_ ers 
lauben eine Telegraphiergeschwindigkeit von über 
1500 Zeichen in der Minute, gegenüber 200 bis 
300 Zeichen bei den alten Thomsonkabeln. 
Für diese Geschwindigkeit sollte ein Kurvens 
schreiber geschaffen werden. Bild 7 zeigt einige 
Schriftproben des Schreibers ohne Kabel. Als 
Dämpfung wurde nur die Papierreibung benutzt. 
Die Zeichen können getreu der Stromkurve 
wiedergegeben werden (Streifen 3) oder sie 
können abgerundet werden durch Verringerung 
der Eigenschwingung. Runde Zeichen sind dem 
Auge angenehmer und fließender lesbar. Wäh- 
rend man bei eckigen Zeichen abzählen muß, 
bieten die runden Zeichen ein charakteristisches 
Gesamtbild, das — wie ein geschriebener oder 
gedruckter Buchstabe — als Einheit wahrge- 
nommen wird. Als Sender wurde der Siemens» 
Rekordersender benutzt. Die ersten beiden Streifen 
zeigen den Schreiber bei der höchsten verfüg- 
baren Geschwindigkeit. Die letzten drei Streifen 
zeigen, wie man die Form der Schriftzeichen 
willkürlich einstellen kann. Alle Streifen sind 
ohne begrenzende Anschläge geschrieben. 

Bild 8 lehrt, daß man durch den Schreiber 
auch an kürzeren Kabeln wirtschaftliche Vors 
teile erreicht. Mit dem Rekorderalphabet kann 
man fast die dreifache Geschwindigkeit erreichen 
wie mit dem Morsealphabet, doch scheiterte die 
Verwendung des günstigsten Alphabets bislang 
an der Trägheit des Schreibers. Die Streifen 
sind an einem Kabel ohne Verstärker aufs 
genommen. Für diesen Fall wurde eine Dreh- 
spule von geringem Widerstand verwendet. Bis 
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Bild 6. Ein Vorgang 


oben mit dem Oszillographen, 
unten mit dem Schreiber aufgenommen. 


ASNAN NINSI Pe PANAIA NZ SCALER G ES AEADAENI ANASON AS LIES NND DET 
T.2000 Zeichen in derMinute4smA 


II. 2000 Zeichen in der Minute «mA, mitetwas verringerter Eıgenschwingung 


— UT NENNT LANA DUNST AN m e 
IT. 700 Zeichen inder Minute 4mA, Strom und Einstellung wie I 


UN Aat hinda hama hiaat. Aai Adadi han Atini MUT hah hiatas 
IY. 700 Zeichen in der Minute 05A; Eigenschwingung nur durch Einstellung des Stegs verringert 
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Y. 700 Zeichen inder Minute 4mA, andere Einstellung 


Bild 7. Rekorderschriftproben (gesandt über einen vers 
zerrungsfreien Widerstand). 


Kabel von R=1620Q, C2884LF u. C-R=0466 sek, (1200km) 


LGeschw. 50 WorTe:300 Buchst. id Min. Kabelende: Maxwellerde 1X. 200002 ho) 


INANI TNN AA A NIANA AN AAN AA NYANI NANANA AYA AAAA 
ZGeschw 75 Worte = 450 Buchst. i d Min Kabelende: wier 


NAINA A VNA A ANINA SANINA SA NIANIA AANA 
E Geschw. 100 Worte »600 Buchst. id Min. Kabelende: wie I 


IT. 6eschw 150 Worte : 900 Buchst. Ld Min. Kabelende: wier 

VII TNIHVW TSF a aA E aa A aT I VNNI VW 
Z Geschw. 100 Worfe:600 Buchst. L ad Min. 

Kabelanfang: Maxwellerde 10011, 2000%(80V1 Kabelende: MaXwellerde 10u: 100002 


Bild 8. Rekorderschriftproben (aufgenommen an einem 
künstlichen Kabel). 


Z 150 Worte in der Minute, 2mA 
I. 30 Worte in der Minute, 100 uA 
ZI. 100 Worte in der Minute, 500 uA 


N. 100 Worte in der Minute, 2 mA 


Bild 9. Morseschriftprobe. 


zu 600 Zeichen (Streifen V) ist die Schrift gut 
lesbar. Höhere Geschwindigkeiten kann man 
noch durch Verwendung mehrgliedriger Maxwell» 
ketten und Verstärker erreichen. 

In Bild 9 ist Morseschrift wiedergegeben, wie 
sie in der drahtlosen Telegraphie benutzt wird. 
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Der erste Streifen ist mit begrenzenden An- 
schlägen, die übrigen mit frei schwingendem 
Schreibarm aufgenommen. Der zweite Streifen 
zeigt, daß der Schreiber bei kleiner Geschwin- 
digkeit die Stromempfindlichkeit des Siphon- 
rekorders fast erreicht. Der Schreiber ist seit 
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einiger Zeit in mehreren Überseeverbindungen 
endgültig in Betrieb. 

Über Versuche am künstlichen Ozeankabel 
ist in der E. N.T. 2, S. 184, Heft 6, berichtet 
worden, über den zugehörigen Sender und 


Locher in der E.N.T.3, S. 108, 1926, Heft 3. 


Netzkupplung mittels Induktionsumformer 
Von Dr.-Ing. M. Liwschitz, Dynamowerk der SSW. 


ie Transformatoreigenschaften der Asyn» 
chronmaschine kann man bekanntlich 
dazu benutzen, um eine gegebene Fres 
quenz in eine andere umzuformen. Es ist dann 
eine mit der Asynchronmaschine mechanisch 


gekuppelte Hintermaschine (Bild 1) erforderlich, 


die, je nach dem Verhältnis der beiden Fre» 
quenzen, mechanische Leistung aufzunehmen oder 
abzugeben hat. 
Bezeichnet: 
fi die primäre (gegebene) Frequenz, 
f, die sekundäre (erzeugte) Frequenz, 
N, die primär zugeführte elektrische Leistung, 


N, die sekundär abgegebene elektrische 
Leistung, 
Nha die von der Hintermaschine aufge» 


nommene mechanische Leistung, 
so gelten die Beziehungen 


(1) N. =2N,, 


fi 
fi—f 
(2) Na = N, — N, = A N.. 

Ist f, kleiner als fi, so ist Na positiv, die 
Hintermaschine nimmt mechanische Leistung auf 
und arbeitet als Generator. Ist f, größer als 
fi, so ist Na negativ, die Hintermaschine führt 
der Asynchronmaschine mechanische Leistung 
zu und arbeitet als Motor. 
Im ersten Falle ist N, > N, 
und der Läufer des Perioden» 
umformers dreht sich in der 
Richtung des vom Drehs 
felde auf ihn ausgeübten 
Drehmomentes; im zweiten 


7 


Hintermaschine 


Bild 1. Periodenums Falle ist N, < Nso, und der 
former mit Hintere Läufer des Periodenumfor- 
maschine. 


mers dreht sich gegen die 
Richtung des vom Drehfelde auf ihn ausgeübten 
Drehmomentes. Die Gl. 1 und 2 lassen sich 
graphisch durch das Bild 2 darstellen. Die 


Leistung der Hintermaschine ist um so kleiner, 
je kleiner die Differenz f, — fo ist. 

Wird das sekundäre Netz von dem Perioden« 
umformer allein gespeist, so kommt als Hinter» 
maschine eine Asynchronmaschine oder eine 
Synchronmaschine oder eine Kommutatorma- 
schine in Frage. Arbeitet der Periodenumformer 
sekundär parallel mit irgendeinem zweiten 
Netz, so kann mit Rücksicht auf die unver- 
meidlichen Frequenzschwankungen als Hinter 
maschine nur eine in der Drehzahl regelbare 
Maschine verwendet werden, also entweder eine 
Asynchronmaschine mit Drehstrom= oder Gleich» 
stromregelsatz, oder eine Kommutatormaschine. 
Soll der Periodenumformer Leistung beliebig 
von einem Netz auf das andere übertragen 
können, d. h. nach beiden Richtungen zu 
arbeiten imstande sein, so kommt als Hinters 
maschine nur eine solche Maschine in Bes 
tracht, die bei annähernd gleicher Drehzahl 
sowohl als Generator wie als Motor arbeiten 
kann, und das ist die Asynchronmaschine mit 
Regelsatz, oder der Drehstrom-Nebenschluß» 
kommutatormotor, oder dieGleichstrommaschine. 


Bild 2. Diagramm der Leistungen des Umformers und 
der Hintermaschine. 


Wird eine Gleichstrommaschine als Hinter- 
maschine verwendet, so ist es gewöhnlich ers 
forderlich, einen besonderen Belastungsmaschinen«- 
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satz, d. h. einen asynchronen oder synchronen 
Motorgenerator, aufzustellen, der von der 
Hintermaschine Gleichstrom aufnimmt bzw. ihr 
Gleichstrom liefert (Bild 3). Um für den 
Periodenumformer ein kleineres Modell zu 
erhalten, ist es zweckmäßig, den Drehstromteil 
des Motorgenerators an das Netz mit der 
kleineren Frequenz anzuschließen. Unter Um» 
ständen wird es jedoch erwünscht sein, den An- 
triebsmotor des Motorgenerators umschaltbar 
auf beide Netze zu machen, da dann, im Falle 
des Ausbleibens der Spannung eines der beiden 
Netze bei stillstehendem Umformer, der Motor» 
generator von dem unter Spannung stehenden 
Netz ohne Schwierigkeiten angelassen und die 
fehlende Netzspannung vom Periodenumformer 
erzeugt werden kann. Zwischen den Schleif- 
ringen und dem mit ihnen in Verbindung 
stehenden Netz wird gewöhnlich sowohl ein 
Transformator zwecks Heraufsetzung der Läufer- 
spannung wie ein Drehtransformator zwecks 
Ausgleichs der Spannungsabfälle angeordnet 
werden müssen. 

Im folgenden sollen zwei Anlagen beschrieben 
werden, die nach Bild 3 ausgeführt sind, und 
die sich in jahrelangem Betriebe außerordent» 
lich gut bewährt haben!). 

Die erste Anlage, Adamello (Norditalien), 


6200 
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ist seit 1914, 
die zweite Ans 
lage, Soc. El. 


Bresciana 


(ebenfalls 

Norditalien), 

seit 1925 in 

Betrieb Bild 3. Periodenumformer mit Gleich» 
eirieD. strom»Hintermaschine und Belastungs- 
I. Anlage maschinensatz. 

Adamello. 


Der Periodenumformer verbindet hier das Netz 
Lombarda (etwa 80000 kVA) von 50 Per und 
6500 V Netzspannung mit der Zentrale Adamello 
(etwa 150000 kVA) von 42 Per und 6500 V 
Netzspannung. Im 50 Per» Netz schwankt die 
Spannung zwischen 6200 und 6550 V und die 
Frequenz zwischen + 2 und — 3%. Im 42 Per- 
Netz schwankt die Spannung zwischen 6500 
und 6700 V und die Frequenz zwischen + 1 
und — 5% (Bilder 4 und 5). 

Der Periodenumformer hat nach beiden 
Richtungen zu arbeiten und eine Leistung von 
+ 1100 kW bei cos = 0,8 zu übertragen. 
Sein Ständer liegt am 50 Per»Netz, sein 
Läufer am 42 Per» Netz. Zwischen den 
Schleifringen, deren Spannung im Leerlauf 770 V 
beträgt, und dem 42 Per-Netz liegt der Span- 
nungstransformator für 700/6500 V und der 


Bild 4. Spannungschwankungen des 50 Per»Netzes (oben) und des 42 Per-Netzes (unten). 


1) Der Vorschlag, die Hintermaschine als Gleichstrom» 
maschine in Verbindung mit einem Gleichstrom»Belastungs» 
satz auszubilden, stammt von Türk. An der weiteren 
Durchbildung des Satzes haben sich Rüdenberg und 
der verstorbene Thomälen beteiligt. 


Drehtransformator. Ein Reservemaschinensatz 
gleicher Größe, der in demselben Raum auf- 
gestellt ist, soll nur dann eingreifen, wenn 
der im Betrieb befindliche Satz versagt oder 
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Bild 5. Frequenzschwankungen des 50 und des 42 Per»Netzes. 


wenn die Spannung des 50 PersNetzes aus» 
bleibt. 

Die unmittelbar gekuppelte Hintermaschine 
ist für eine Generatorleistung von 135/195 kW 


Bild 6. Periodenumformer Adamello. 
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Bıld 7. Schalıbild der Anlage Adamello. 


bzw. eine Motorleistung von 144/210 kW bei 
195/285 Umdr/min bemessen. Der asynchrone 
Belastungsatz liegt am 42 Per-Netz. Sein Asyn» 


chronmotor ist 6polig und kann bei825 Umdr/min 
255 kW abgeben; seine Gleichstrommaschine ist 
für eine Leistung von 159/244 kW beim Lauf als 
Generator, bzw. für eine Leistung von 123/180 kW 
beim Lauf als Motor bemessen. Ansicht und 
Schaltbild dieser Anlage zeigen die Bilder 6 und 7. 

Die zusammengehörigen Werte der Perioden- 
zahlen beider Netze, der Umdrehungszahl der 
Umformerwelle und der von der Hintermaschine 
aufgenommenen mechanischen Leistung gehen 
aus der nachstehenden Tafel hervor: 


Drehzahl 
des 
Perioden» 
umformers 


Leistungs» 
aufnahme der 
Hintermaschine 
in kW 


Per 


Leistungsrichtung 


Von Lombarda 
nach der Zentrale 
Adamello. 


50/42 
49/42,5 
50,5/41 


Von der Zentrale 
Adamello 
nach Lombarda. 


42/50 
42,5/49 
41/50,5 


Dem 50 Per»Netz soll nicht mehr als 3000 kW 
entnommen werden. Hauptabnehmer ist der 
Betrieb Adamello (Mannesmann), der am 50 Pers 
Netz hängt. Der Perioden» Umformer hat nun, 
falls der Betrieb Adamello weniger als 3000 kW 
braucht, die überschüssige Leistung dem 42 Pers 
Netz abzugeben bzw., falls der Betrieb Adamello 
mehr als 5000 kW verbraucht, den Unterschied 
zwischen der verbrauchten Leistung und der zu» 
lässigen Leistung von 3000 kW dem Betrieb 


596 


NEIZKUPEFLEUNG MIITEIS INDUKITIONSUMFORMER 


Adamello zuzuführen. Im ersten Falle überträgt 
der Periodenumformer Leistung vom 50 Per-Netz 
nach dem 42 Per»Netz, im zweiten Falle in ums 
gekehrter Richtung. Die Regelung auf kon- 
stante Leistungsentnahme aus dem Netz Loms 
barda wird durch ein in die Leitung von Loms 
barda eingebautes Leistungsrelais bewirkt, das 
die Erregung der Gleichstrommaschine des Be- 
lastungsatzes beeinflußt. 

Die Hintermaschine hat (konstante) Fremd- 
erregung. Die Gleichstrommaschine des Motors 
generators hat beim Anlassen des Perioden» 
umformers Fremderregung, im Betriebe dagegen 
Selbsterregung und Kompoundierung (Gegen- 
kompoundierung beim Arbeiten als Generator, 
Kompoundierung beim Arbeiten als Motor). 
Damit wird eine größere Stabilität des Maschinen- 
satzes erreicht. 

Das Anlassen des Periodenumformers geschieht 
wie folgt: Der Belastungsatz wird zunächst in 
üblicher Weise vom 42 Per-Netz angelassen. Die 
Erregermaschine, die auf seiner Welle sitzt, kommt 
auf Spannung und erregt sowohl die Hinter» 
maschine wie die Gleichstrommaschine des Bes 
lastungsatzes. Durch allmähliche Steigerung der 
Erregung dieser letzteren wird der Perioden» 
umformer in Leonard»Schaltung angelassen und 
nach Erreichung der richtigen Drehzahl auf der 
50 Per-Seite synchronisiert. Die Gleichstrom» 
maschine des Motorgenerators wird dann mittels 
eines besonderen Schalters auf Selbsterregung 
umgeschaltet. 

Die Einstellung der Blindleistung geschieht mit 
Hilfe des Drehtransformators, der motorischen 
Antrieb mit Druckknopfsteuerung hat. 

Mittels eines Fliehkraftschalters auf der Welle 
des Periodenumformers ist dafür gesorgt, daß 
beim Überschreiten der zulässigen Drehzahl 
durch den Umformer sowohl der Motorgenerator 
vom 42 Per-Netz wie der Periodenumformer vom 
42 und 50 Per-Netz abgeschaltet wird. 

Die Erregung der Gleichstrommaschine des 
Belastungsatzes und somit die Belastung des 
Umformers kann auch von Hand eingestellt 
werden. Der Wirkungsgrad des Periodenum- 
formers ist um einige Prozent größer als der eines 
Motorgenerators für die gleichen Verhältnisse. 

II. Anlage Soc. El. Bresciana. Der Perioden» 
umformer verbindet hier die Zentrale Tagliuno 
von 42 Per und 6800 V Netzspannung mit der 


Bild 8. Periodenumformer Bresciana. 


Zentrale Crespi von 50 Per und 13 000 V Netz» 
spannung. Im 50 Per-Netz schwankt die Spannung 
zwischen 11500 und 14000 V und die Frequenz 
zwischen 49 und 51 Per. Im 42 Per-Netz schwankt 
die Spannung zwischen 6600 und 6800 V und 
die Frequenz zwischen 42 und 44 Per. Der 
Periodenumformer hat hier z. Z. nur in der 
Richtung vom 50 Per-Netz nach dem 42 Per»Netz 
zu arbeiten. Die von ihm zu übertragendeLeistung 
beträgt 900 kW bei cos p = 0,75. 
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Bild 9. Schaltbild der Anlage Bresciana. 


Die unmittelbar gekuppelte Hintermaschine 
ist für eine Generatorleistung von 112/179 kW 
bzw. eine Motorleistung von 127/190 kW bei 
180/300 Umdr/min bemessen. Der asynchrone 
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Bild 10. Leistungschwankungen auf der 50 PersSeite. 


Motorgenerator liegt am 42 Per»Netz. Sein 
Asynchronmotor ist 6polig und kann bei 
825 Umdr/min 235 kW abgeben; seine Gleich» 
strommaschineistfüreineLeistungvon 141/205kW 
beim Lauf als Generator bzw. für eine Leistung 
von 97/164 kW beim Lauf als Motor bemessen. 
Der Periodenumformer liegt mit dem Ständer 
am 42 Per» Netz, mit dem Läufer über den 
Drehtransformator und Spannungstransformator 
am 50 Per-Netz. Das Bild und Schaltbild dieser 
Anlage zeigen die Bilder 8 und 9. 

Die Hintermaschine hat wie in der Anlage 
Adamello Fremderregung, die Gleichstrom» 
maschine des Motorgenerators dagegen sowohl 
Selbst- wie Fremderregung. Für die Fremd» 
erregung steht ein Netz von 115 V zur Verfügung. 


Das Anlassen geschieht wie folgt: 
Der Belastungsatz wird zuerst von 
der Drehstromseite aus auf seine 
Drehzahl gebracht und dann 
die Fremderregung der beiden 
Gleichstrommaschinen einge 
schaltet. Der Periodenumformer 
dreht sich zuerst langsam. Da aber bei der 
Gleichstrommaschine des Motorgenerators die 
Fremderregung auch die Selbsterregung zum 
Ansprechen bringt, so steigt die Spannung der 
Hintermaschine, der Periodenumformer kommt 
auf seine Drehzahl und kann synchronisiert 
werden. 

Die Einstellung der Last des Periodenumformers 
geschieht von Hand durch Änderung der Selbst- 
erregung der Gleichstrommaschine des Belastung- 
satzes. Das selbstschreibende Wattmeter, das 
auf der Schleifringseite in der Zuleitung zum 
50 Per-Netz eingebaut ist, zeigt Schwankungen 
von 600 bis 800 kW (Bild 10). 

Die Regelung der Blindleistung geschieht mit 
Hilfe des Drehtransformators. 


Grundzüge der Selbstanschlußsysteme von Siemens & Halske 


Verbindungsaufbau') 
Von Dipl.-Ing. Otto von Kálmán, V. Sa.»Abteilung der Siemens & Halske A.-G. 


ie weitestgehende theoretische Forderung, 

die in bezug auf Verbindungsmöglich- 

keiten an eine Fernsprechanlage gestellt 
werden kann, ist, daß gleichzeitig sämtliche 
Leitungen in beliebiger Kombination paarweise 
miteinander verbunden werden können. Die 
Anzahl der möglichen Kombinationen von n-Ele» 
menten zu je einem Paar ohne Wiederholung 
ist: MOD. (Für n = 100 ist sie 4950.) Die 
Zahl der Verbindungswege, die gleichzeitig be- 


n 


nutzt werden können, muß 7 sein. 


Diese theoretische Forderung wird von den 
Linienwähleranlagen, von dem Pyramiden» 
schrank?) und von den Handämtern nach dem 
Einschnursystem voll und ganz erfüllt. Es ist 
jedoch zu bemerken, daß das Einschnursystem 


1) Vgl. auch den Aufsatz: Grundzüge der Selbstanschluß» 
systeme von Siemens & Halske, Apparate. SiemensZeit- 
schrift 1926, Heft 11, S. 560 ff. 

2) Vgl. z. B. H. W. Goetsch, Taschenbuch für Ferns 
meldetechniker. II. Aufl. 1925. S. 269. 


veraltet ist und die beiden anderen Fernsprech- 
systeme in der Teilnehmerzahl aus wirtschafts 
lichen Gründen begrenzt sind. 


Grundschaltung des Wähleramtes. 


Die in den Bildern 1 und 2 dargestellte!) 
Grundschaltung des Wähleramtes ist dadurch 
gekennzeichnet, daß sie die obige Forderung 
erfüllt und somit einen vollkommenen Gleich» 
zeitigkeitsverkehr ermöglicht. 

Die drei Elementegruppen eines Wähleramtes 
nach der Grundschaltung sind: 

l. Teilnehmerleitungen, 

2. Wähler, 

3. Vielfachfeld des Amtes (bzw. der Wähler). 
Das Vielfachfeld besteht bei dem 100er Amt 
aus 100 Vielfachleitungen. Die Vielfachleitungen 
verbinden die gleichbezifferten Kontakte aller 
Wähler. 


1) In allen Bildern dieses Aufsatzes sind der übersicht» 
lichen Darstellung halber alle Teilnehmer:Doppelleitungen 
nur einfach gezeichnet. 
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Nach derange: 
deuteten Grund= 
schaltung des 
Wähleramtes für 
100 Teilnehmer 
steht jedem Teil» 
nehmer ein voll» 
wertiges indivis 
duelles Verbindungsorgan, ein eigener Wähler 
(Drehwähler oder Strowgerwähler) mit 100 Kon» 
takten zur Verfügung. Jede Teilnehmerleitung 
ist in der Zentrale mit dem Schaltarm des eigenen 
Wählers und mit der eigenen Vielfachleitung 
ständig verbunden. 

Im Bild 3 ist der Verbindungsaufbau eines 
Wähleramtes mit Strowgerwähler nach der Grund» 
schaltung (Bild 2) in „Kurzschrift‘“ angedeutet. 

Zur Herstellung einer Verbindung mit einem 
beliebigen Teilnehmer wird der Schaltarm des 
eigenen Wählers durch elektromechanische Fern» 
steuerung vom Teilnehmerapparat aus auf 
den gewünschten Teilnehmerkontakt eingestellt 
(Nummernwahl). Jeder Teilnehmer kann über 
die eigene Vielfachleitung von allen anderen ers 
reicht werden. 

Für jede Verbindung ist ein besonderer Weg 
vorgeschrieben. Station A, Teilnehmerleitung A, 
Schaltarm A, Kontakt B im Wähler A, Viel» 
fachleitung B, Teilnehmerleitung B, Station B. 
Die Nummernwahl ist der einzige Wahlvorgang. 

Die Grundschaltung eines 100er Wähleramtes 
nach dem Strowgersystem verlangt 100 Heb- 
drehwähler, mit 10 Dekaden zu je 10 Kon» 
takten, wenn man für die Teilnehmerstationen 
10teilige Nummernscheiben vorgesehen hat. 

Die Herstellung einer Verbindung mit der 
Höchstnummer erfordert 23 Schritte; die Hers 
stellung einer Verbindung im Mittel 14 Schritte. 
Die Zeiten sind 2,3 bzw. 1,4 Sekunden!). 

Mit der Grundschaltung des Wähleramtes ver- 
gleichen wir den Verbindungsaufbau des Hand» 
amtes nach dem Einschnursystem (Bild 4). 


Tednehmer- 
leitungan 1 2 00 


Bild 1. Grundschaltung des Wählers 
amtes mit Drehwählern. 


I) Die Anzahl der zum Erreichen der Höchstnummer 
erforderlichen Schritte ist bei einem dekadischen Hebs 
drehwähler allgemein 2Yn-+z. Dabei ist n die Teils 
nehmerzahl, z die Zeit der Umschaltung zwischen Heben 
und Drehen, in Schritten ausgedrückt. Wir haben 
z=3 Schritte angenommen. Die Zeiten sind berechnet 
unter der Annahme, daß der Wähler 10 Schritte bzw, 
der Nummernschalter 10 Unterbrechungen in der Sekunde 
macht. 


Für jeden Teil» 
nehmer ist eine 
eigene Schnur 
und eine eigene 
Klinke in der 
Zentrale vorge» 
sehen, an denen 
die Teilnehmers 
leitung endigt. 
Die eigene Schnur ist 
ein vollwertigesindivis» 
duelles Verbindungs» 
organ, mit deren Hilfe 
die Telephonistin den 
rufenden Teilnehmer mit jedem beliebigen Teil- 
nehmer verbinden kann. Über die eigene Klinke 
istjeder Teilnehmer von allen anderen zu erreichen. 
Der Weg für jede Verbindung ist genau vor 
geschrieben: Station A, Leitung A, Schnur A, 
Klinke B, Leitung B, Station B. 

Der Vergleich ist — insoweit er sich auf den 
Verbindungsaufbau bezieht — vollkommen be» 
rechtigt; die Schnur entspricht dem Schaltarm 
des Wählers, die Klinke der Vielfachleitung. 
Sowohl nach der Grundschaltung des Wähler- 
amtes als auch bei dem Einschnursystem sind 
bei 100 Anschlüssen n = 100 gleichzeitig be- 
nutzbare Verbindungswege an Stelle der ge 


forderten >= 50 vorhanden, demzufolge ist die 


Teilnehmer- 
leitungen 1 2 100 


Bild 2. Grundschaltung des Wähler: 
amtes mit Heb’Drehwählern. 


a) 


Bild 3. Grundschaltung eines 
Wähleramtes in Kurzschrift. 


Höchstausnutzung der vorhandenen Verbin- 
dungswege selbst bei dem theoretischen Höchst 
verkehr nur 50 %. 
Beide Systeme 
ermöglichen die 
Bildung aller 
Kombinationen 
mit Wieder» 
holung. Sowohl 
das Handamt 
nach dem Ein- 
schnursystem als 
auch das Wähler- 
amt nach der 
Grundschaltung 
sind überdimen- 
sioniert. 


Teilnehmerteitungen 12 700 


Bild 4. Verbindungsaufbau bei dem 
Einschnursystem. 


Fernsprechverkehr. 


Es liegt in der Natur des Fernsprechverkehrs, 
daß der Betrieb mit einem Bruchteil der theos 
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retisch geforderten gleichzeitigen Verbindungs» 
wege (3-50) zufriedenstellend abgewickelt 


werden kann!). Dadurch war der Weg zur 
Veränderung der Grundschaltung des Wähler- 
amtes gegeben. 

In einer bestehenden Anlage kann man die 
Zahl der hergestellten Verbindungen laufend 
etwa Stunde für Stunde feststellen. Die gra. 
phische Darstellung führt zu der Tageskurve 
des Fernsprechverkehrs. 

Im Bild 5 ist eine typische Tageskurve wieder- 
gegeben. Die Stunde des Tages, in der die 
meisten Verbindungen hergestellt werden, bes 
zeichnet man als Hauptverkehrstunde (HVSt). 

Die Tageskurve erfaßt nicht das Wesen des 
Fernsprechverkehrs, da aus ihr die Dauer der 
Verbindungen nicht zu entnehmen sind. Weiter 
ist zu beachten, daß die Einrichtungen nicht 
nur durch Sprechverbindungen, sondern auch 
durch nicht zustande gekommene Verbindungen, 
Störungen, Prüfungen usw. besetzt werden und 
somit nicht die Anzahl der Sprechverbindungen, 
sondern die Zahl der Belegungen von Interesse ist. 

Die Grundgröße, die für die Bemessung 
einer Fernsprechanlage maßgebend ist, ist der 
auftretende Gleichzeitigkeitsverkehr, d. i. die 
größte Anzahl gleichzeitigbestehender Belegungen 
in der HVSt. 

Die Zahl der in der HVSt. erzeugten Bele- 
gungen und die mittlere Belegungsdauer bzw. 
das Produkt der beiden stehen im engen Zus 
sammenhange mit dem Gleichzeitigkeitsverkehr 
und erfassen bei Kenntnis der Anschlußzahl eben» 
falls eindeutig die Stärke des Fernsprechverkehrs. 

Man hat etwa folgende Angaben: 5000 An» 
schlüsse, je Anschluß zwei Belegungen in 
der HVSt. mit je einer 
Dauer von !/,, Stunde. 


Ss 
SS Man soll eine Anlage 
S í 
8 so bauen, daß höch» 
SS 
a stens 2°/ aller Vers 
v` e 
zS bindungen verloren 
N 
gehen. 
12 72 72 . .. 
nachts mittags nachts Die aufgezählten 


Grundgrößen bilden 
den Ausgangspunkt 


1) F.Lubberger. Verkehrsfragen in Fernsprechanlagen 
mit Wählerbetrieb. E.T.Z. 1922, Heft 37 u. 38. 

F. Lubberger, Die Theorie des Fernsprechverkehrs. 
Elektrische Nachrichten-Technik, 1925, Heft 2. 


Bild 5. Typische Tageskurve. 


der Bemessung eines Selbstanschlußamtes. Die 
Rechnung steht und fällt mit der richtigen 
bzw. falschen Ermittlung oder Schätzung der 
Grundgrößen. Ä 

G. Rückle und F. Lubberger!) haben die 
Wahrscheinlichkeitsrechnung als mathematische 
Grundlage angewendet, um aus den Grund: 
größen des Fernsprechverkehrs zu der richtigen 
Bemessung des Wähleramtes zu gelangen?). 
Für unsere Betrachtungen ist eine rohe Schätzung 
der Höchstzahl der gleichzeitig bestehenden 
Verbindungen ausreichend. Wir wollen die be» 
kannten wirtschaftlichen Lösungen auf Grund 
der Annahme entwickeln, daß der Verkehr eines 
100er Amtes über 10 gleichwertige Verbindungs- 
wege bewältigt werden kann. 

Die unmittelbare Folge der zugelassenen Vers 
minderung der Leitungswege ist, daß die Zahl 
der 100teiligen Wähler von 100 auf 10 herab» 
gesetzt werden kann. 

Durch Weglassen der überflüssigen 90 Wähler 
ist an der Eigenschaft der Grundschaltung, daß 
jeder Teilnehmer eine eigene Vielfachleitung hat, 
über die er von allen anderen erreicht werden 
kann, nichts geändert. Nur die Zahl der durch 
die Vielfachleitung verbundenen Teilnehmer- 
kontakte ist für jeden Teilnehmer von 100 auf 
10 vermindert. 

Der Gegensatz zu der Grundschaltung besteht 
darin, daß kein Teilnehmer mehr ein eigenes 
vollwertiges Verbindungsorgan zur Ausführung 
seiner aktiven Tätigkeit der Nummernwahl bes 
sitzt, sondern das Amt ist mit 10 gemeinsamen 
vollwertigen Verbindungsorganen, 100 teiligen 
Leitungswählern, ausgerüstet. 

Die zwischen den 100 Teilnehmerleitungen 
und den Schaltarmen der 10 Leitungswähler 
entstandene Lücke so zu überbrücken, daß jeder 
der 100 gleichberechtigten Teilnehmer irgend» 
einen augenblicklich freien Leitungswähler für 
die Dauer der Verbindung benutzen kann, war 
die Entwicklungsaufgabe. Das Vorwählersystem 
und das Änrufsuchersystem sind die bekannten 
Lösungen. 


1) Der Fernsprechverkehr als Massenerscheinung mit 
starken Schwankungen. Springer, 1924. 

2) F. Lubberger und R. Hoefert: Berechnung der 
Wählerzahlen für Selbstanschluß»Fernsprechanlagen. Zeits 
schrift für Fernmeldetechnik 1921. 

M. Langer: Berechnung der Wählerzahl in selbste 
tätigen Fernsprechämtern. E.T.Z. 1924. 
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Verbindungsaufbau eines 100er Amtes. 
Das Vorwählersystem. 

Im Bild 6 ist der Verbindungsaufbau eines 
Wähleramtes nach dem V.W.,System angegeben, 
Bild 7 enthält die Darstellung in Kurzschrift. 

Im Vergleich mit der Grundschaltung enthält 
das V.W.»,Amt fünf Elementengruppen. 

1. Teilnehmerleitungen, 

2. Vorwähler (10teilige Drehwähler), 

3. Vielfachfeld der Vorwähler, | 

4. Leitungswähler (10 x 10teilige Strowger- 
wähler), 

5. Vielfachfeld der Leitungswähler. 

Damit jeder Teilnehmer den Schaltarm eines 
freien Leitungswählers erreichen kann, mit dem 
sich die Verbindung mit einem beliebigen Teil- 
nehmer herstellen läßt, ist im Selbstanschluß- 
amt nach dem Vorwählersystem für jeden Teils 
nehmer ein kleiner 10teiliger Drehwähler, der 
Vorwähler vorgesehen. Jede Teilnehmerleitung 
ist mit dem Schaltarm des eigenen Vorwählers 
verbunden. Die entsprechenden Arbeitskontakte 
aller Vorwähler sind vielfach geschaltet. Jede 
dieser zehn Vielfachleitungen der Vorwähler 
führt zu je einem Leitungswählerschaltarm. Aus 
je 10 gleichbezifferten Kontakten der Leitungs» 
wähler werden die teilnehmereigenen Vielfach- 
leitungen gebildet. Die Vielfachleitung eines 
jeden Teilnehmers ist mit der Teilnehmerleitung 
im Amt fest verbunden. 

Die Herstellung einer gewünschten Verbindung 
erfolgt in zwei Stufen. 

Die erste Stufe ist die freie Wahl. Dieser 
Schaltvorgang erfolgt selbsttätig und wird von 
dem Teilnehmer nur eingeleitet durch Abheben 
des Hörers, wodurch der eigene Wähler an» 
gelassen wird. Der eigene Vorwähler dreht sich 
bis zu dem Kontakt, der in der Reihenfolge 
als erster über die Vorwählervielfachleitung mit 
einem freien Leitungswählerarm verbunden ist. 
Der Vorwähler wird durch die Stromstöße eines 
in der Zentrale vorhandenen Relaisunterbrechers 
betätigt. 

Die Nummernwahl erfolgt auf dieselbe Weise 
wie bei der Grundschaltung. 

Jede sich im Ruhezustand befindende Teil- 
nehmerleitung ist über die eigene Vielfachleitung 
zu erreichen. 

Bei dem Vorwählersystem hat der Teilnehmer 
im Gegensatz zu der Grundschaltung kein eigenes 


100 Leitungswähler Vielfach 
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Bild 6. Verbindungsaufbau des Vorwählersystems. 


vollwertiges Verbindungsorgan mehr, das aus» 
schließlich er zu steuern vermag, sondern ledig» 
lich ein individuelles Wahlorgan, den Vorwähler, 
den er nur anlassen und nicht steuern kann: 
für alle 100 Teilnehmer sind 10 vollwertige ges 
meinschaftliche von den Teilnehmerstellen aus 
zu betätigende Verbindungsorgane in der Zens 
trale vorgesehen. Demgemäß kann nicht für 
jede Verbindung ein besonderer Weg vorge» 
schrieben werden; die Verbindung ist von dem 
augenblicklichen Verkehrszustand abhängig und 
erfolgt über den ersten augenblicklich freien 
Leitungswähler. 

In einem 100er Amt nach dem V.W.,System 
sind hundert 10teilige Drehwähler und zehn 
10 x 10teilige Hebdrehwähler vorhanden. Da 
der Preis eines Vorwählers nur den Bruchteil 
vom Preis eines Hebdrehwählers beträgt, sind 
die reinen Wählerkosten beim Vorwählersystem 
ganz bedeutend geringer als die bei einem Amt 
nach der Grundschaltung. 

Die Herstellung der Verbindung der Teil» 
nehmerleitung mit einem Leitungswählerschalt» 
arm erfordert im Mittel 5,5 Schritte, im uns 
günstigsten Fall 10 Schritte, die Zeitdauer bes 
trägt im Mittel '/, Sekunde, im ungünstigsten 
Fall !/, Sekunde). 

Die Dauer der Herstellung einer Verbindung 
ist infolge der zusätzlichen Vorwahl im Mittel 


10%, im ungün i 
a—^ a 


stigsten Fall 11% 
länger als bei der 

Bild 7. Vorwähleramt in Kurz: 
schrift. 


Grundschaltung. 
Da jedoch die Vors 
wahl in der Zeit, die der Teilnehmer für das 
Aufziehen der Nummernscheibe benötigt, sich 
bereits abgespielt hat, tritt überhaupt kein Zeit» 


1) Unter der Annahme, daß der Vorwähler 40 Schritte 
in der Sekunde macht. 
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Bild 8. Verbindungsaufbau des Anrufsuchersystems. 


verlust ein. Das Vorwählersystem ist somit in 
bezug auf die Dauer der Verbindung der Grund» 
schaltung praktisch gleichwertig. 


Das Anrufsuchersystem. 


Bei dem Vorwählersystem gelangt der Teils 
nehmer auf einem direkten Wege zu einem 
Schaltarm, durch den die gewünschte Verbindung 
hergestellt wird. Bei dem ebenfalls altbekannten 
Anrufsuchersystem (Bild 8) wird die Aufgabe 
auf einem Umwege gelöst. 

Bei der Betrachtung des Verbindungsaufbaues 
eines A. S.»Amtes sind folgende Elementen» 
gruppen zu unterscheiden: 

1. Teilnehmerleitungen. 

2. Wählersätze, bestehend aus einem Anruf- 

sucher und einem Leitungswähler. 

3. Vielfachfeld des Amtes. 

Aus dem Verbindungsaufbau ist ersichtlich, 
daß beim Anrufsuchersystem überhaupt keine 
individuellen Wähler vorhanden sind. Je 
zwei vollwertige 100teilige Wähler, deren Schalt» 
arme miteinander verbunden sind, bilden einen 
Verbindungsatz. Die vorausgesetzten 10 Vers 
bindungswege erfordern 10 Verbindungsätze. 
Die Teilnehmerleitungen endigen an den viel» 
fach geschalteten Kontakten der Wähler. Jeder 
Teilnehmer hat somit eine eigene Vielfachleitung. 
Da die Kontakte passive Schaltelemente sind, 
müssen die Teilnehmerleitungen auf einem 


Nebenwege, also 
oN Is, ohne Benutzung der 
[4] b g g Wähler die beiden 
NT Schaltarme des Ver» 
bindungsatzes ers 
Bild9. Anrufsucheramt in Kurz- F 
schrift. reichen. 


Im Bild 9 ist der 
Verbindungsaufbau eines Änrufsucheramtes in 
„Kurzschrift“ und die Richtung des Fortschaltens 
der Verbindung angedeutet. 
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Auch das Anruf 
suchersystem führt zu 
einer ganz bedeuten» 
den Verminderung der 
Kosten. Im Gegensatz 
zum V.W., System, 
wo man den größten » 
Teil der Hebdreh- 
wähler durch billige 
Vorwähler ersetzt hat, 
kann beim Anruf 
suchersystem eine 
wirtschaftliche Lösung 
nur durch Herab» 
setzen der Wählerzahl erreicht werden. 

Die Herstellung einer Verbindung erfolgt in 
drei Stufen. 

1. Wahl eines freien Verbindungsatzes. 

2. Aufsuchen des rufenden Teilnehmers durch 

Drehung des Schaltarmes des Anrufsuchers. 

3. Nummernwahl. 

Selbst wenn wir die Dauer der ersten Stufe 
vernachlässigen und annehmen, daß sowohl der 
Anrufsucher als auch der Leitungswähler 
Strowger-Wähler sind, ergibt sich die Zeit, die 
bis zum Aufsuchen des rufenden Teilnehmers ver- 
geht im Mittel zu 1,4 Sekunden im ungünstigsten 
Fall zu 2,3 Sekunden. Die Dauer der Verbindung 
ist also mindestens doppelt so groß wie nach 
der Grundschaltung. 

Da die Dauer der Sucherwahl (1,4 bzw. 2,3 Se- 
kunden) wesentlich größer ist, als die Zeit, die 
für Aufziehen der Nummernscheibe notwendig 
ist, muß der Teilnehmer ein Amtszeichen ab» 
warten, bevor er mit dem ÄAufziehen der Scheibe 
beginnt. Somit addiert sich zu der Zeit der 
Sucherwahl mindestens noch die Zeit des Auf» 
ziehens der Nummernscheibe. Das Anrufsucher- 
system stellt somit eine Lösung dar, die in bezug 
auf die Zeit der Herstellung einer Verbindung, 
der Grundschaltung und dem Vorwählersystem 
unterlegen ist. 

Der Verbindungsaufbau des Anrufsucher- 
systems entspricht dem Verbindungsaufbau des 
Handamtes nach dem Zweischnursystem (Bild 10). 

Dem Schaltarm des Anrufsuchers entspricht 
die Abfrageschnur, dem Schaltarm des Leitungs- 
wählers die Verbindungschnur, der Vielfach» 
leitung die Klinke. Der Verbindungsvorgang 
spielt sich nicht vollkommen analog ab; die 


Te:inehmer. 
ieitungen 


Klinken- 
feld 


Bild 10. Verbindungsaufbau 
beim Zweischnursystem. 
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Telephonistin sieht schon beim Aufleuchten 
einer Anruflampe, welcher Teilnehmer sprechen 
will, bevor sie die Abfrageschnur eines freien 
Schnurpaares in die Hand nimmt. Die Reihen“ 
folge der Anschlußvorgänge ist also vers 
schieden. 


Systemvergleich. 


Die Gegenüberstellung der reinen Wähler- 
kosten bietet keine ausreichende Grundlage zu 
der wirtschaftlichen Bewertung der verschiedenen 
Selbstanschlußsysteme. 

Um die Frage: Vorwähler oder Anrufsucher?!) 
vom wirtschaftlichen Standpunkt aus zu ents 
scheiden, müssen die Gesamtkosten der An- 
lage unter zugrundelegung derselben Verkehrs» 
bedingungen verglichen werden. 

Das Ergebnis der Untersuchungen von 
Kruckow?) ist im Bild 11 graphisch dargestellt. 

Demnach stellen sich die Anlagekosten der 
beiden Systeme bei etwa 12 Rufen je Tag und 
Teilnehmer einander gleich. Bei schwächerem 
Verkehr ist das A. S.-System bei stärkerem das 
V. W.,System billiger. 


Verbindungsaufbau eines 1000er Amtes 
von S. & H. 


S. & H. haben kleine automatische Zentralen 
bis 100 Teilnehmer sowohl nach dem Vorwählers 
als auch nach dem Anrufsucher- 
system entwickelt. Die größeren 
Anlagen sind einheitlich nach A : 
dem Vorwählersystem aufgebaut. 

Der im Bild 6 angedeutete Vers 
bindungsaufbau eines 100 er Vor- 
wähleramtes, ohne weiteres auf 


') Eingeleitet durch die Aufsätze: 
A.E. Hoffmann, „Anrufsucher oder 
Vorwähler“ und R. Krüger, „Die 
Wirtschaftlichkeit der Anrufsucher: 
systeme in vollautomatischen Groß» 
ämtern“, entstand im Jahre 1924 in der 
Zeitschrift für Fernmeldetechnik, Werk; 
und Gerätebau eine Diskussion. Die 
betreffenden Aufsätze sind: Langer 
und Lubberger, „Anrufsucher oder 
Vorwähler" (Heft 9); W. G. Hirsch: 
berg, „Zur Frage: Anrufsucher oder 
Vorwähler“ (Heft 9); R. Krüger 
„Anrufsucher oder Vorwähler?“ (Heft 11). 
N ) Kruckow, „Die Grundlagen des Selbstanschluß; 
etriebes und sein Einfluß auf die Netzgestaltung‘‘. Telegr 
und Fernsprechtechnik 1924, Heft 5, | = 
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Bild 12. Verbindungsaufbau eines 1000er Vorwähleramtes. 
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a = Anrufsucher. 
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technisch unbe 
friedigende Lös 
sung darstellen. Wenn man einheitlich Hebdreh» 
wähler verwendet und für einen 1000teiligen 
Wähler den doppelten Preis in Rechnung setzt, so 
findet man, daß der auf einen Anschluß fallende 
reine Wählerpreis das Vierfache und die Dauer 
der Herstellung einer Verbindung mit der 
höchsten Anschlußnummer etwa das Dreifache 
von dem bei einem 100er Amt ist. 

Der wirtschaftlich und verkehrstechnisch ein» 
wandfreie Verbindungsaufbau eines 1000er Amtes 
nach dem Vorwählersystem (Bild 12) beruht auf 
der Teilung der Anschlußleitungen in 10 Gruppen 
(von denen I und X angedeutet sind) zu je 
100 Leitungen. Jede der 100 Leitungen einer 
Gruppe ist einerseits mit dem Schaltarm des 
eigenen Vorwählers, andererseits mit der eigenen 
Vielfachleitung — ähnlich wie beim 100er Vor: 


Gruppe I Gruppe Z 


Leitungswähler -Vielfachfelder 


anm ae a 
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Leitungswähler Gruppe X 
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6ruppenwöhler-Vielfachfelder Vielfachfelder des Amtes 
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301 1000 
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wähleramt — verbunden. Jede der Gruppen er- 
hält die auf S. 601 aufgezählten 5 Elementen» 
gruppen und hat einen Wählersatz von 100 zehn» 
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teilligen V. W. 
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zehnsteiligen L. 


Bild 13. 1000er Amt nach dem Vors 
wählersystem in Kurzschrift. 


Die 10 Gruppen müssen so miteinander in 
Zusammenhang gebracht sein, daß jeder Teil- 
nehmer einer jeden Gruppe mit allen anderen 
Teilnehmern verbunden werden kann. Das 
schaltungstechnische Mittel dazu ist, daß man 
das individuelle Verbindungsyste m jeder Gruppe 
zwischen V. W.,Vielfach und L. W.-Armen auf» 
schneidet und die so entstandene Lücke durch 
Einschieben eines für das ganze Amt gemein- 
schaftlichen Verbindungsatzes überbrückt. 

Der gemeinschaftliche Verbindungsatz besteht 
aus 100 Hebdrehwählern, die als Gruppenwähler 
bezeichnet werden und aus deren Vielfachfeld. Die 
gleichbezifferten Kontakte aller dieser Gruppen» 
wähler sind vielfach geschaltet. Jede der 100 Leis 
tungen des Gruppenwähler»Vielfachfeldes ist mit 
dem Schaltarm eines L. W. fest verbunden. 

Der Verbindungsaufbau eines 1000er Amtes 
nach dem V. W..System enthält die in der fol- 
genden Tafel angeführten 7 Elementengruppen. 
Dabei ist zu bemerken, daß die Zahl der G.W. 
und L..W. hier willkürlich festgelegt und ein 
voll ausgebautes Amt betrachtet ist. 

Im Bild 13 ist ein 1000er Amt nach dem 
V. W..System in Kurzschrift gezeichnet. 

Die Herstellung einer gewünschten Verbindung 
erfolgt in drei Stufen. 

Die erste Stufe ist die Vorwahl. Die anrufende 
Leitung wird mit dem Schaltarm eines freien 
G.W. verbunden. Der Vorgang spielt sich 
analog dem bei einem 100er Amt ab (S. 601) bei 
dem jedochschonin derersten Wahlstufe ein L. W.- 
Schaltarm erreicht wird. 

“Die zweite Stufe ist die Gruppenwahl. Die Vers 
bindung wird bis zu dem Schaltarm eines freien, 
zu der Gruppe des angerufenen Teilnehmers ges 
hörenden Leitungswähler fortgeschaltet. Zwei Ein» 
zelvorgänge sind hierbei zu unterscheiden. Der 
Gruppenwähler wird zunächst in die Dekade 
gehoben, an deren Kontakten die L. W. der Teils» 
nehmergruppe angeschlossen sind, zu der der 
Angerufene gehört. Die Höhenschritte bestimmt 
der Teilnehmer. Nun dreht der Schaltarm selbsts 
tätig so lange in die Dekade ein, bis er den 
Kontakt erreicht, der mit der ersten freien Leitung 
verbunden ist. 
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Die dritte Stufe ist die Nummernwahl. Der Vors 
gang ist derselbe wie beim 100er Amt. Bei dem 


I. | 1000 Teilnehmerleitun; 
gen (Doppelleituns 
gen). 


In 10 Gruppen zu je 
100 Leitungen geteilt. 


Il. | 1000 zehnteilige Dreh» 
wähler, Vorwähler. 


In 10 Gruppen zu je 
100 Leitungen geteilt. 
Jeder Teilnehmer hat 
einen eigenen Vors 
wähler. 


10 Vorwähler;Vielfach» 
felder zu je 10 Viel- 
fachleitungen. 


Jede Gruppe hat ein 
eigenes Vorwählers 


Vielfachfeld. 


100 zehnmalzehnteilige 
Hebdrehwähler, 


Gruppenwähler. 


das 


Gemeinsam für 


nze Amt. 
1 Gruppenwähler-Viels en 


fachfeld von 100 Viels 
fachleitungen. 


| Zu jeder Teilnehmer: 
gruppe gehören 
10 Leitungswähler. 


VI.| 100zehnmalzehnteilige 
Leitungswähler. 


VII. Jede Teilnehmergruppe 
hat ein Leitungswähs> 
ler:Vielfachfeld, jeder 
Teilnehmer eine eis 
gene Leitungswählers 


Vielfachleitung. 


10 Leitungswählers Viel- 
fachfelder zu je 
100Vielfachleitungen. 


Verbindungsaufbau nach Bild 12 und unter 
der Annahme, daß 10°/, Verbindungswege vor» 
handen sind, ist der auf einen Anschluß ent- 
fallende Preis für Wähler nur 33°/, höher als 
beim 100er Amt. Die Dauer der Herstellung 
einer Verbindung ist etwa um 50°% größer 
als beim 100er Amt. Die freie Wahl beim 
Gruppenwähler bedeutet keinen Zeitverlust, denn 
dieser Vorgang spielt sich in der Zeit ab, die 
der Teilnehmer zum Einstellen der nächsten 
Ziffer benötigt. 


Teilnehmernummern. 


Um den Grundgedanken bei dem Verbins 
dungsaufbau der verschiedenen Systeme — frei 
von jedem Ballast — hervorzuheben und einen 
unmittelbaren Vergleich mit den Handämtern 
zu ermöglichen, sind die Teilnehmerleitungen 
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von 1 bis 1000 fortlaufend numeriert. Diese 
Darstellung bedarf einer Richtigstellung. 

Die richtigen Teilnehmernummern folgen aus 
der Bezifferung der Kontakte von den Wählern. 
Die Kontaktnummern der L. W. setzen sich aus 
den Höhen» und Drehschritten, die für die 


Einstellung erforderlich sind, zusammen: 


01 02 03 04 05 06 07 08 09 0 
91 92 93 94 95 96 97 98 99 90 


21 22 23 24 25 26 27 28 29 20 

ıı 12 13 14 15 16 17 18 19 10 

Alle Kontaktnummern sind zweistellige Zahlen. 
Die Zehnerziffer ist den Höhenschritten, die 
Finerziffer den Drehschritten gleich. Der 
Ziffer O entsprechen 10 Schritte. Bei dem 100er 
Amt sind die Anschlußnummern mit den Kons 
taktnummern der L. W. identisch. Die niedrigste 
Anschlußnummer ist 11, die höchste 00. 

Bei dm G. W. sind nur die Dekaden nus 
meriert. Die Dekadennummer gibt die Zahl der 
Höhenschritte an. Die Anschlußnummern eines 


UND ZUSATZVERLUSTE 


1000er Amtes sind dreistellige Zahlen. Als 
100er Ziffer kommt die Dekadennummer hinzu. 
Die niedrigste Anschlußnummer ist 111, die 
höchste 000. 


Schlußbetrachtung. 


Ohne Rücksicht auf die historische Entwicklung 
haben wir aus der Grundschaltung des Wähler- 
amtes die Grundformen der verschiedenen von 
S. & H. durchgebildeten Verbindungsysteme 
Schritt für Schritt abgeleitet. Aus dieser elemen- 
taren Betrachtung sind die allgemeinen Schaltungs- 
grundlagen, die eine Verringerung der Wähler 
zahl und eine rasche Verbindung ermöglichen, 
zu erkennen. Auf die in' der Praxis zwecks 
Höchstausnutzung der Leitungen und der Wähler 
und Erreichung der kleinstmöglichen gegen- 
seitigen Beeinflussung weitgehend verwendeten 
schaltungstechnischen Mittel: Staffelung, Ver: 
schränkung und Mischung, konnte im Rahmen 
dieses Aufsatzes nicht näher eingegangen werden. 
In den Werken von Dr.-Ing. F. Lubberger sind 
sämtliche Probleme der Automatik umfassend 


behandelt. 


Über Stirnstreufelder und Zusatzverluste in Turbogeneratoren 
Von Dipl.Ing. Gerh. Köhler, Dynamowerk der SSW. 


(In der XXXI. Jahresversammlung des VDE am 28. Juni d. J. in Wiesbaden als Fachbericht 
vorgetragen.) | 


ie Verluste der Synchronmaschinen sind 
in der Literatur der Bedeutung dieser 
Maschinenart entsprechend bereits auss 
giebig behandelt worden. Die Verluste setzen 
sich bekanntlich zusammen aus Reibungsver- 
lusten, Eisenverlusten, Kupferverlusten und den 
sogenannten „Zusatzverlusten“. Die ersten drei 
Verlustarten sind durch Rechnung und Versuch 
genügend bekannt und bieten keine Übers 
raschungen mehr; die Zusatzverluste dagegen 
sind mannigfacher Art, ihre Größe und ihr Sitz 
ist wesentlich von dem konstruktiven Aufbau 
der Maschine abhängig und ihre Größe im Ver» 
hältnis zu den übrigen Verlusten oft so be» 
deutend, daß sie bestimmend den Bau der 
Maschine beeinflussen. 
Die weitaus größte Gruppe dieser Zusatz. 
verluste ist vom Ständerstrom abhängig. Es ist 


deshalb verständlich, daß dieser Teil der Zu- 


satzverluste besonders bei Turbogeneratoren, bei 
denen die Ständer- Ampere» Windungen groß sind 
im Verhältnis zu den Läufers-Ampere-Windungen 
und bei denen vor allem ein großes Strom- 
volumen auf kleinem Raum zusammengedrängt 
werden muß, eine überwiegende Rolle spielt. 
In neuerer Zeit sind die Zusatzverluste in der 
Literatur vornehmlich von Pohl!) und beson- 
ders systematisch von Rüdenberg?) behandelt 
worden. Die folgenden Ausführungen sind als 
Ergänzung zu diesen Arbeiten aufzufassen. Sie 
sollen ein durch Messungen nachgeprüftes Bild 
geben über die Ausbildung der im Wickelkopf» 
raum von Turbogeneratoren sich ausbildenden 
Stirnstreufelder und deren Einfluß auf die in 
diesem Raum sich befindenden aktiven und ins 
aktiven Stoffe. Sie sollen ferner den Einfluß 


1) R. Pohl, E.T. Z. 1925, Heft 32. 
2) R. Rüdenberg, E. T. Z. 1924, Heft 3 und 4. 
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zeigen, den der Werkstoff 
der Schutzkappen der 
Läufer auf die Ausbildung 
der Felder und die Größe 
der Zusatzverluste hat. 
Die Zusatzverluste, die 
im Wickelkopfraum von 
Turbogeneratoren ents 
stehen, haben — abge 
sehen von den oben angeführten Arbeiten — 
bisher in der Literatur nicht die Würdigung er- 
fahren, die ihnen nach ihrer Bedeutung zukommt. 
Man hat sich vielmehr ausführlich mit den Zusatz» 
verlusten im Nutenkupfer und aktiven Eisen bes 
schäftigt und hat inzwischen gelernt, außer den 
normalen Verlusten im aktiven Stoff auch die Zus 
satzverluste in diesen Teilen klein zu halten. Es 
ist aber sehr zu beachten, daß gerade im Wicks 
lungskopfraum edle Teile der Maschine liegen, 
nämlich, wenigstens bei Stabmaschinen, die Ver- 
bindungstellen der Stäbe mit den Bügeln. Es ist 
ferner zu beachten, daß es viel leichter ist, im 
aktiven Eisen der Maschine den Kraftlinien die 
Wege'zuzuweisen, die sie gefahrlos durchlaufen 
können, als im Wicklungskopfraum, in dem die 
stromführenden Leiter nicht so geordnet liegen wie 
im aktiven Eisen. An Versuchen, den Streufluß an 
den gefährdeten Konstruktionsteilen vorbeizus 
führen, hat es nicht gefehlt. Am bekanntesten ist 
der Vorschlag von Pohl!), der lamellierte Pakete 
auf den Druckplatten und Kappen anordnet. 
Leider ist von dem Erfolg dieser Anordnung 
bisher wenig in die Öffentlichkeit gedrungen. 
Betrachtet man den Leiter, der das aktive 
Eisen verläßt und in den Wicklungskopfraum 
eintritt, so kann man ganz allgemein drei Teile 


unterscheiden (Bild 1): 
1. den Teil, der die Verlängerung des Nuten- 


kupfers bildet, 
2. einen Teil, der im allgemeinen senkrecht 


dazu verläuft und 
3, den Teil, der die Verbindung zum anderen 


Pol herstellt. 

1) Inzwischen ist im September-Heft der AEG»Mits 
teilungen, Jahrgang 1926, eine Arbeit von Dr. R. Pohl 
erschienen über „Das Stirnstreufeld der Turbogeneratoren 
und die Stirnraumverluste‘“, in der der Verfasser unter 
anderem auch nähere Mitteilungen macht über die An; 
ordnung von Schirmringen und lamellierten Zahnkränzen 
zum Schutze gegen das Eindringen der Streukraftlinien 
in die Preßdeckel und die Zahnflanken. 


Bild 1. Stromweg. 


Bild 2. Perspektivische Darstellung der Streufeldweg. | 


Dementsprechend kann man das von den | 
Ständer» Ampere-Windungen herrührende Stin 
streufeld ebenfalls in drei Felder zerlegen, die sic 
um die entsprechenden Leiterteile unter Be 
nutzung der im Wege liegenden Eisenteil 
schließen. Bei Drehstrommaschinen setzen _ 
sich für jedes der drei Kraftlinienfelder di 
Felder der einzelnen Phasen zu einem Drehfeld 
zusammen. Diese Drehfelder sind naturgemäß 
keine reinen Drehfelder, die Oberfelder spielen 
dabei eine erhebliche Rolle. Je größer der 
Leiterabstand und je geringer der Eisenweg, 
den die Felder durchlaufen, um so größere Ober 
felder werden im Hauptstreufeld enthalten 
sein. In Bild 2 sind die Wege, in denen die 
Stirnstreufelder verlaufen werden, in perspek 
tivischer Darstellung aufgezeichnet. Feldanteil| 
verläuft von der Druckplatte durch die Luh 
nach der Läuferkappe, läuft in dieser bis zum 
nächsten Pol, von da durch die Luft zur Druck 
platte und schließt sich über diese und die 
ersten Bleche des aktiven Eisens. Parallel zu 
dem Weg über die Läuferkappe verläuft noch 
ein Weg über die Stirnfläche des Läufers. Diese 
beiden im Läufer verlaufenden Felder stehe 
relativ zum Läufer still, da sie synchron nit 
demselben umlaufen, erzeugen also auch in 
den Läuferkappen, von den Oberfeldern abge 
sehen, keine zusätzlichen Verluste. Feld 2 nimmt 
seinen Weg von der Druckplatte durch des 
Wicklungskopfraum nach dem gegenüber lie 
genden Gehäusedeckel, verläuft in diesem bi 
zum anderen Pol und kehrt sinngemäß Feld ! 
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über die Druck- 
platte zur Aus, 
gangstelle zurück. 
Feld 1 und 2 wer 
den von der glei» 
chen Leiteranord- 
nung erzeugt, sie 
sind deshalb im 
folgenden zusam- 
men behandelt. 
Feld 3 dagegen zeigt 
einen ganz anderen 
Verlauf. Man kann 
sich die Gesamtheit 
der im Wicklungs» 
kopfraum verlaus 
fenden Stirnverbin« 
der ersetzt denken 
durch einen Ring, 
der den Läufer um» 
schließt und in dem 
der Stromverlauf, 
wenigstens für 
die gebräuchlichen 
Wicklungen, sich 
ähnlich abspielt wie 
in dem Kurzschluß- 
ring des Läufers 
eines Drehstrommotors, nur daß in unserem Fall 
das positive und das negative Strommaximum 
synchron mit dem Drehfeld umlaufen. 

Ist q die Anzahl der Nuten je Pol und Phase, 
z die Zahl der Leiter je Nut, J der Ständer» 
strom, dann ist die Amplitude des Strombauches, 
der den Feldanteil 3 erzeugt 


gir TV 


Feld3schließt sich also um die Gesamtheit der Stirn» 
verbinder über Druckplatte, Luftraum, Gehäuse- 
deckel bzw. Druckplatte, Läuferkappe, Gehäuse» 
deckel und läuft mit den Strommaxima um. 
Rüdenberg vergleicht in dem oben erwähnten 
Aufsatz den Wicklungskopfraum mit einer nach 
dem Läufer zu offenen Nut. Inwieweit die Nut 
als offen zu betrachten ist, wird natürlich we- 
sentlich davon abhängen, wie gut der magnetische 
Schluß über die Konstruktionsteile des Läufers im 
Verhältnis zu dem über den Gehäusedeckel ist. 
Der von Rüdenberg angegebene Wert für das 
den Wicklungskopfraum am inneren Rand des 


Bild 3. Verlauf der Stirnstreufelder eines Drehstrom-Turbogenerators 25000 kVA, 6300 V, 


1500 Umdr/min. 


Wicklungskopfes“.durchsetzende Feld wird also 
auf jeden Fall den höchsten Wert des Feld» 
anteiles 3 darstellen, insoweit er die Luft von 
der Druckplatte bis zum Gehäusedeckel durch» 
setzt und die Stirnverbinder trifft. 

Bild 3 zeigt den Längs- und Querschnitt 
durch einen vierpoligen Drehstrom-Turbogene 
rator von etwa 25000 kVA Leistung mit einge- 
zeichnetem Feldverlauf des Feldanteiles 1. 

Es zeigt sich durch Berechnung und Versuch, 
daß der Feldanteil 3 klein ist im Verhältnis zu 
Feld 1 und 2, infolgedessen auch die durch ihn 
hervorgerufenen Wirbelstromverluste. Es wurde 
daher, zumal dieser Teil des Stirnstreufeldes be- 
reits in dem oben erwähnten Aufsatz behandelt 
ist und die vorliegenden Versuchswerte zu einer 
Nachprüfung der Rechnung nicht ausreichen, 
von einer Weiterbehandlung abgesehen und nur 
Feldanteil 1 und 2 näher betrachtet. 

Es sollen nun im folgenden die Ergebnisse 
einiger Versuche mitgeteilt werden, die gelegent- 
lich der üblichen Prüfung einiger größerer Turbo» 
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Bild 4. Streufeldmeßspulen mit Spannungsmesser. 


generatoren angestellt wurden. Sie erheben also 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Immerhin 
gewähren sie einigen Einblick und zeigen, in 
welcher Richtung Verbesserungen erzielt werden 
können. 

Nachdem man durch Vorversuche erkannt 
hatte, wie etwa der Feldverlauf sein würde, 
wurde durch eine Prüfspule das Feld abgetastet. 
Die Prüfeinrichtung bestand aus einer kleinen 
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Bild 5. Stirnstreufelder von Turbogeneratoren. Meß: 
ergebnisse. 


Spule mit einer großen Zahl von Windungen 
und einem empfindlichen Voltmeter, mit dem 
die Spannung an den Enden der Spule ge- 
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messen wurde. Bild 4 zeigt eine Reihe von 
Spulen von verschiedener Form und Abmessung, 
wie sie zu den Messungen verwendet wurden. 
Gemessen wurde in jedem Falle das radial ver- 
laufene Feld am inneren Rand der Wicklungs» 
köpfe, und zwar über die ganze Länge der Läu- 
ferkappe. Die Ebene der Meßspule stand also 
tangential zur Läuferoberfläche. Ferner wurde 
gemessen das in Achsenrichtung aus der Druck- 
platte austretende Feld über einen vollen Halb- 
messer der Druckplatte, einmal unmittelbar vor 
der Druckplatte, bei einigen Messungen auch 
vor der inneren Ebene der Stirnverbinder. Die 
Ebene der Meßspule verlief in beiden Fällen 
parallel zur Druckplatte. Die Messungen wurden 
ausgeführt bei der sogenannten „Streuprobe‘“, 
d.h. bei herausgenommenem Läufer wurde die 
Ständerwicklung mit Strom gespeist, dann bei 
der Kurzschlußprobe, und zwar bei Maschinen 
mit magnetischer und bei Maschinen mit un- 
magnetischer Läuferkappe. Bild 5 zeigt eine 
Zusammenstellung von Messungen an verschie- 
denen größeren Turbogeneratoren, von denen 
zwei mit magnetischer Kappe und zwei mit un» 
magnetischer Kappe ausgerüstet sind. Wie ers 
sichtlich, kann die Feldstärke örtlich sehr erz 
heblich werden, besonders bei magnetischer 
Kappe, bei unmagnetischer Kappe ist der Feldver- 
lauf ein grundsätzlich anderer und diehöchste Feld- 
stärke sehr viel geringer. Diese Feldlinien treffen 
die Druckplatte, die Stäbe, Bügel und Wicklungs- 
versteifungs » Konstruktionen und erzeugen in 
ihnen, soweit diese metallisch und gut leitend sind, 
Wirbelstromverluste. Da letztere mit dem Quadrat 
der Kraftliniendichte wachsen, so ist verständ- 
lich, daß die Verluste im Falle der magnetischen 
Kappe bedeutende Werte annehmen können, es 
ist aber auch ersichtlich, daß die unmagnetische 
Kappe infolge des eingeschalteten größeren Luft 
weges sich wesentlich günstiger verhalten wird. 
Die Kenntnis des Feldverlaufes und seiner Größe 
gibt aber auch die Mittel an die Hand, seinen 
schädlichen Einfluß klein zu halten. Man legt 
die Wicklungsversteifungen möglichst weit radial 
nach außen und vermeidet Metallanhäufungen, 
dasselbe gilt für die Verbindungstellen zwischen 
Stab und Stirnverbinder. Auch sie legt man, 
soweit es ausführbar ist, nach außen. Man 
unterteilt das Kupfer, soweit angängig, senkrecht 
zur Feldrichtung. Die Druckplatte wird vielfach 
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aus magnetisch und elektrisch schlecht 
leitenden Stoffen ausgeführt. Da aber 
die mechanischen Eigenschaften dieses 
Stoffes schlechter als diejenigen von 
Stahlguß sind, so müssen die Platten 
dicker ausgeführt werden, womit wieder 
ein Teil des erhofften Vorteils verloren 
geht. Es ist ferner zu beachten, daß leider 
mit der schlechteren elektrischen Leits 
fähigkeit auch eine schlechtere Wärme» 
leitfähigkeit verbunden ist, wodurch die | 
äußeren, magnetisch gering beanspruchten 


gerechnet ------ 
gemessen 


Teile der Druckplatte zur Wärmeabfuhr 
weniger herangezogen werden. Am wirk» 
samsten hat sich die Verwendung der 
unmagnetischen Läuferkappen bisher ers 
wiesen, da sie die Ursache der Verluste, das 
Streufeld, klein halten. 

Bei einem Drehstrom-Turbogenerator von 
etwa 20000 kVA bei 3000 Umdr/min war es 
möglich, bei derselben Maschine Messungen mit 
einem Läufer zu erhalten, der einmal mit einer 
magnetischen und dann mit einer unmagnetischen 
Kappe versehen war. Für diesen Fall wurden 
nach den Nenngrößen der Maschine durch 
Rechnung und Konstruktion die Kraftlinien« 
felder aufgezeichnet und der Messung gegen» 
übergestellt'). 

Ist q die Anzahl der Nuten je Pol und Phase, 
z dieLeiterzahl je Nut, J der Effektivstrom, dann ist 


AW=q:z:J:y2- 1,86 - 0,965. 


Der Faktor 0,965 berücksichtigt die Verschachtes 
lung der Wicklung. Für die betrachtete Maschine 
gibt dies 


AW.9.2.1750 1,41 - 1,86 - 0,965 = 80000. 


Die Kraftröhren und Niveaulinien wurden nun 
so eingezeichnet, daß sie möglichst immer 
Quadrate ausschneiden, dann zerfällt jede Kraft- 
röhre in n hintereinander geschaltete Teile, auf 
deren jedes 
AW 
ba 


wirken. 
Ist I die mittlere einfache Länge eines Röhrens 


1) Herr Dipl.Ing. A. v. Gundlach hat mich bei Auf 
zeichnung der Kraftlinienfelder und der Auswertung der 
Versuchsergebnisse wesentlich unterstützt. 


Bild 6. Stirnstreufeld eines Turbogenerators bei ausgebautem Läufer. 


® 


j 


teiles und werden die Eisen-Amperewindungen 
vernachlässigt, dann ist 


04- m. AW 


Bmax = Jnl 


In unserem Falle für die Konstruktion des 
Ständerfeldes bei der Streuprobe 


0,4 - z 80000 _ 280 zu, 


28-1 


Ymax a 


Gemessen wurde hiervon nur die Komponente 
senkrecht zur Ebene der Meßspule, die mit der 
Feldrichtung den Winkel a bildet. 


Bima = Ymax : cos a Gauß. 


Bild 6 zeigt das Kraftlinienfeld bei der Streu- 
probe und die Gegenüberstellung der errechneten 
und gemessenen Werte. Das aus der Drucks 
platte austretende Feld stimmt nicht allzu gut 
mit der Messung überein. Dies ist dadurch zu 
erklären, daß die Bügel und die Druckplatte 
radial unendlich lang angenommen wurden, und 
daß der vernachlässigte Einfluß des Feldanteiles 
3 bei den an und für sich nicht allzu großen 
Werten des Streufeldes ohne Läufer sich bemerk» 
bar macht. 

Bei der Kurzschlußprobe wirken Ständer und 
Läuferfeld gegeneinander. Um den Verlauf des 
resultierenden Feldes zu erhalten, wurde in der 
Weise vorgegangen, daß Ständer und Läufer- 
feld für sich aufgezeichnet und ihre Vektoren 
an der Meßstelle zum resultierenden Vektor zu» 
sammengesetzt wurden. Bei der Konstruktion 
des Ständerfeldes ist bei eingebautem Läufer 
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gerechnet-- - -- 
gemessen 


Lauferfeld 


Bild 7. Stirnstreufelder eines Turbogenerators bei magnetischen 
Läuferkappen. 


noch zu beachten, daß die Kraftlinien radial 
nach innen zusammenlaufen, daß also der tans 
gentiale Querschnitt der Röhre je nach dem 
Durchmesser verschieden ist. Ist D der mittlere 
Durchmesser der ganzen Röhre, D, der Durchs 
messer an der Meßstelle, dann ist 


D 
Bini = Box’ D, cos a. 


Ist w die Windungszahl im Läufer, i 
der Läuferstrom, I die mittlere Länge 
einer Kraftröhre, dann ist für den Läufer 


Für unser Beispiel wurde i der Kurz» 
schlußcharakteristik entnommen: 


0,4 - x - 293 - 300 
Sun a g ANN: 


Der Faktor 0,95 führt das trapezförmige 
Feld auf ein Sinusfeld zurück. 

Der AmperesWindungsverbrauch für 
das Durchlaufen der Läuferkappe und 
des Parallelweges über die Stirnfläche 
des Läufers kann, ohne einen großen 
Fehler zu begehen, vernachlässigt werden. 

Das Ständer» und Läuferfeld bei uns 
magnetischer Kappe errechnet sich in 
gleicher Weise, nur ist wegen des Höherliegens 
der Kurzschlußcharakteristik infolge der bei 
unmagnetischer Kappe kleineren Stirnstreuung 
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in dem betrachteten Fall i=288 A zu 

setzen. 

In Bild 7 und 8 sind die Ständer und 
Läuferfelder bei magnetischen und un 
magnetischen Kappen aufgezeichnet und 
das resultierende Feld der Messung gegen- 
übergestellt. Wie man sieht, ist die Übers 
einstimmung gut. 

Im vorliegenden Falle ist das resul- 
tierende Feld für den Kurzschlußbetrieb, 

, in dem Ständer und Läuferfeld einander 
! entgegenwirken, aufgezeichnet. Es ist 
| klar, daß für Nennlast der Maschine die 
relative Lage von Ständer und Läufer- 
feld und die Größe des letzteren eine 
®| andere sein wird. Man sieht, daß 
wenigstens dieser Teil der Zusatzverluste 
nicht unbedingt im Kurzschluß- und Last: 
betrieb übereinzustimmen braucht. 

Der Feldverlauf bei unmagnetischer Kappe 
zeigt, daß in diesem Falle die Kraftlinien den 
Weg über die Lüfter und die Stirnfläche des 
Läufers bevorzugen. Es lag daher nahe, einen 


Versuch mitabgenommenen Lüftern vorzunehmen. 
Das Ergebnis dieses Versuches (Bild 9), auf» 


einem Turbogenerator 


genommen an von 


magnetische ` 
Kappe 


gerechnet- ---- 
gemessen 


© 


Bild 8. Stirnstreufelder eines Turbogenerators bei unmagnetischen 


Läuferkappen. 


28000 kVA bei 3000 Umdr/min, zeigt, daß es 
von Vorteil sein kann, die Lüfter und die 
Maschinenteile am äußeren Kappensitz aus 
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unmagnetischem 
Werkstoff aus» 
zuführen. 

Zum Schluß 
seien gegenüber» 
stellend noch 
einige Erwärs 
mungs= und Vers 
lustzahlen für 
den betrachteten 
Turbogenerator 
beimagnetischen 
und unmagnetis 
schen Kappen 
angegeben. 

Bei gleicher 
Ständerstrombe» 
| lastung wurde 
bei Kurzschlußbetrieb nach Erreichen der Behar» 
rungstemperatur erhalten: 


—— mit Lüfter 
---- ohne Lüfter 


Bild 9. Streufeldmessung an einem 
Drehstrom »Turbogenerator für 
28000 kVA, 3000 Umdr/min. 


bei magnetis bei unmas 
schen gnetischen 
Kappen Kappen: 
Druckplatte außen ..... 59 °C — °C 
“ mitten... .. 73 „p 355 „n 
= innen ..... 83 p J95 5 
Verbindungstelle von Stab 
mit Bügel, äußere Ebene 84,5 „ 93,5 „ 
„ innere „ 1500 „ 795 ,„ 
Verluste beiNennstrom 
Kurzschlußverluste...... . 450 kW 286 kW 
Gleichstromverluste .... 57 „n 56 „ 
Zusatzverluste im Kurz- 
schlußbetrieb....... 393 kW 230 kW 
Zusatzverluste bei Streu» 
DIobe ine 2 naaa 171 „ 18 „ 


Erhöhung durch Läufer .. 222 kW 62 kW 

Die Kurzschlußverluste verringern sich also 
bei Verwendung unmagnetischer Kappen um 
162 kW, d. i. etwa 1% der Nennleistung. 


Wirbelstrombremsen zum Stillsetzen von Schwungrädern 
Von Dr.-Ing. Franz Moeller, Dynamowerk der SSW. 


ie. Antriebsmotoren von Umkehrwalzen» 

straßen und Förderanlagen werden heute 

fast ausschließlich durch Leonardum» 
former gesteuert, die in der Mehrzahl der Fälle 
zum Belastungsausgleich noch miteinem Schwung» 
rad gekuppelt sind. Die großen umlaufenden 
Massen bringen es mit sich, daß diese Ilgner» 
umformer lange ÄAuslaufzeiten in der Größen» 
ordnung von einer Stunde haben (vgl. Bild 7). 
Ein schnelles Stillsetzen ist aber erwünscht, da 
hierdurch bei einer Störung größerer Schaden 
verhindert oder auch allgemein bei einer 
notwendigen vorübergehenden Betriebsunter- 
brechung der Produktionsausfall auf ein Min- 
destmaß eingeschränkt werden kann. 

Man benutzte nun ursprünglich mechanische 
Bremsen, die bei mäßigen Ansprüchen zus 
friedenstellend arbeiteten. Selbst bei großen 
Ilgnerumformern wurden Bremszeiten von etwa 
15 min mit Bandbremsen erreicht, ohne daß die 
Holzklötze, die vom Bremsband an das Schwung- 
rad gedrückt werden, in Brand gerieten. Aber 
bereits bei Bremszeiten von etwa der Hälfte des 
genannten Wertes trat oft starke Rauchentwicklung 
und ein Verbrennen der Holzklötze auf, so daß 


man diese zunächst mit feuersicherer Masse 
tränkte und dann zur Verwendung von Klötzen 
aus unbrennbaren Stoffen, wie Xylolith übers 
ging. Bestehen blieb jedoch der weitere Nachs 
teil der rein mechanischen Beanspruchung 
an der Schwungradoberfläche, was zu einem 
Quetschen der obersten Werkstoffschichten 
führen kann. In dieser Hinsicht wirken eiserne 
Bremsbacken besonders ungünstig. Selbst durch 
entsprechende Betriebsvorschriften zur Hands 
habung der Bremse wird sich eine wünschens« 
werte Schonung des Rades nicht immer ers 
reichen lassen, da man einfach durch stärkeres 
Anziehen der Bremsspindel leicht jeden bes 
liebigen Bremsdruck erreichen kann. Und selbst 
bei langsamem Bremsen ist der Verschleiß der 
Bremsklötze, die ja mit einem verhältnismäßig 
großen Kraftaufwand gegen das Rad gedrückt 
werden müssen, recht hoch, so daß gelegent- 
liche Erneuerungen der Klötze notwendig 
werden. 

Um alle diese Nachteile der mechanischen 
Bremse zu vermeiden, gingen die SSW dazu 
über, Ilgnerumformer und gelegentlich auch 
Schwungräder für durchlaufende Walzenstraßen 
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Bild 1. Oben: Grundsätzliche Anordnung der Wirbelstroms 
bremse. Unten: Stromlinien auf der Kranzoberfläche. 


mit Wirbelstrombremsen auszurüsten. Hiers 
bei wird dieSchwungenergie ohne jede Berührung 
der Bremse mit dem Rad lediglich durch Wirbel. 
ströme vernichtet, die von einem wechselnden 
magnetischen Kraftfluß im Schwungradkranz ers 
zeugt werden. Wie sich gezeigt hat, sind dann 
auch wesentlich kürzere Bremszeiten zu erreichen, 
die in fast allen praktischen Fällen 5 min, häufig 
auch 3 bis 1 min betragen können. Die unteren 
Grenzen, die später noch eingehend besprochen 


Bandbremse 


Bild 2. Anbau einer Wirbelstrombremse am Schwungrad. 


werden sollen, sind durch die konstruktive Aus» 
führbarkeit und die zulässige Raderwärmung 
gegeben. 


Die grundsätzliche Anordnung einer 
Wirbelstrombremse ist durch Bild 1 gegeben’). 
Um die Darstellung zu vereinfachen, ist der 
Kranz hier gestreckt, also für unendlich großen 
Durchmesser gezeichnet. Für die vorkommenden 
Raddurchmesser darf man diese Anordnung, die 
die mathematische Behandlung vereinfacht, auch 
der Rechnung zugrunde legen. Die elektrisch 
erregten Pole (abwechselnd Nord» und Südpole) 
erzeugen einen Kraftfluß, der den Luftspalt und 
das Kranzeisen durchsetzt und sich dann über 
die beiden benachbarten Pole schließt. Im 
Schwungradkranz, der magnetischer Anker und 
elektrischer Leiter der Wirbelströme zugleich 
ist, wird nun die mechanische Schwungenergie 
in Wirbelströmung und diese in Wärme um- 
gesetzt. Bei den üblichen Umfangsgeschwin«- 
digkeiten verläuft die Strömung dicht unter 
der Kranzoberfläche, so daß auch hier der Sitz 
der Wärmeerzeugung ist. Bild 1 zeigt in seinem 
unteren Teil noch den Verlauf der Stromlinien 
auf der Kranzoberfläche unter Annahme eines 
sinusförmigen Feldverlaufs. Durch die Rück- 
wirkung des Feldes der Wirbelströme auf das 
von den Polen aufgedrückte Hauptfeld sind 
die Stromfäden um % gegen die Polteilung 
verschoben; w wächst mit der Umfangsge- 
schwindigkeit und ist im übrigen noch von 
den Abmessungen der Bremse und des Luft- 
spaltes abhängig. 

Der Anbau der Bremse am Schwungrad ist 
schematisch in Bild 2 dargestellt’). Zur Ent» 
lastung der Schwungradlager ordnet man an 
zwei diametral gegenüberliegenden Stellen am 
Umfang des Rades je eine Backe an. Das Bild 
zeigt eine Backe mit 3 Polen. Die Pole sind 
mit ihrer Grundplatte an einem kräftigen Stahl» 
gußbock befestigt. In Bild 3 ist eine ausge» 
führte Bremsbacke mit 5 Polen wiedergegeben. 
Die Pole liegen normalerweise innerhalb des 
Bockes, der die Radialkräfte aufzunehmen hat; 
in den Bildern ist die ‚Polplatte der besseren 
Übersichtlichkeit wegen nach oben heraus» 
gezogen und behelfsmäßig befestigt. Im alls 
gemeinen sieht man außer der Wirbelstrom- 


1) Bild 1 nach Rüdenberg: „Energie der Wirbel- 
ströme in elektrischen Bremsen und Dynamomaschinen'‘ 
Stuttgart 1906. 

2) Die Bilder 2, 3, 4 und 7 sind unter den TWL- 
Nr. 6917, 6919, 6918 und 6882 bei der Technisch:Wissens 
schaftlichen Lehrmittelzentrale erhältlich. 
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bremse noch eine Bandbremse für 
den Reservefall vor, wenn mit ge 
legentlichem Ausbleiben der Ers 
regerspannung für die Polwick- 
lungen zu rechnen ist. Auch kann 
man im letzten Teil des Auslaufes 
die Wirkung der Wirbelstrom» 
bremse, die hier wegen der kleinen 
Umfangsgeschwindigkeit nurgering 
ist, mit der Bandbremse unter» 
stützen. Die Anordnung beider 
Bremsen am Rad geht aus den 
Bildern hervor. 

In den Bildern 4 bis 6 sind 
ausgeführte Wirbelstrom« 
bremsen in ihrem Anbau an 
Ilgnerschwungräder dargestellt. 
Bild 4 zeigt den Anbau an einem 
großen Rad von 44 m Durch- 
messer und einem Schwungmoment von etwa 
GD? = 370 tm? einschließlich Umformer. Von 
590 Umdr/min ab (entsprechend 136 m/s Um- 
fangsgeschwindigkeit) kann in etwa 4,5 min ab- 
gebremst werden, während der Auslauf ohne 
Bremse etwa 1!/, Stunden dauert. Fast dieselbe 
Bremszeit wird in der in Bild 5 wiedergegebenen 
Anlage erreicht, wo ein Umformer von 
1000 Umdr/min bei 2,7 m Raddurchmesser von 
141 m/s abgebremst werden sollte. Das Schwung- 


Bild 4. 


VON 


SCHWUNGRÄDERN 


Bild 3. Bremsbacke mit fünf Polen (Vorder: und Rückansicht). 


für ähnliche Verhältnisse wie in Bild 4. Neben 
der Bremsbacke ist der Walzenschalter zum Ein- 
schalten der Bremse zu erkennen. Die Schwung» 
räder sind sämtlich gekapselt und aus den oben 
erwähnten Gründen noch mit Bandbremse aus» 
gerüstet. Die zugehörigen Handräder sind in 
Bild 4 und 5 zu sehen, während Bild 6 von 
der anderen Radseite aufgenommen wurde. 
Der Bremserfolg ist aus Bild 7 zu erkennen. 
Links sind die Auslaufkurven eines schweren 


Wirbelstrombremsen für Ilgnerumformer. 


moment hatte hier nur den verhältnismäßig 
kleinen. Wert von 50 tm? einschl. Umformer. 
Bild 6 zeigt noch ein Schwungrad mit Bremse 


Schwungrades für eine durchlaufende Walzen- 
straße, rechts die Kurven für ein Ilgnerrad dar- 
gestellt. Die Schwungradkennwerte sind im Bild 
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Bild 6. Wirbelstrombremse mit angebautem Walzen: 
schalter. 
eingetragen. Es wurden Schwungenergien ent: 


sprechend den Umfangsgeschwindigkeiten 31,8 
bzw. 136 m/s abgebremst, und zwar in beiden 
Fällen in etwa !/,, der Zeit, die zum Auslauf 
des Rades ohne Bremse erforderlich ist. Das 
Bremsmoment ist also in diesen beiden Fällen 
im Mittel 30 mal größer als das von der Luft- 
und Lagerreibung des Schwungrades und der 
Maschinen und von der Bürstenreibung der 
Maschinen verursachte Verzögerungsmoment. 
Die Größe der Wirbelstrombremse, die 
für eine bestimmte Bremsleistung erforderlich 


0 15 30 45 60 75 90 105 
mn 
Schwungrad 4,4m £, 
602 :0,338-70°kgm? 590 Umdr/min 


Schwungrad 9m $, 
u, 60°:6:10°kgm? 68Umdr/min 


Bild 7. Auslaufzeiten von Schwungrädern. 
a = mit Wirbelstrombremse, b = ohne Wirbelstrombremse. 
ist, wird nach den von Rüdenberg angegebenen 
Formeln berechnet!). Dazu ist die Kenntnis 
1) Siehe Anmerkung 1, S. 612. 


der Eigenschaf- 
ten des verwen» 
deten Schwung» 
radwerkstoffes 
(Permeabilität, 
Leitfähigkeit) ers 
forderlich. Da 
die magnetische 
Induktion nach 


—— remskraft K | 
— — — Bremsleistung Ñ 


20 
Umfangsgeschwindigkeit v in m/s 


demKranzinnern Bild 8. Bremskraft und Brems- 

bni ß leistung einer Wirbelstrombremse 
a abnımmt, ıst bei verschiedenen Bremsen» 
die Permeabilität abmessungen. 


in weiten Gren- 

zen veränderlich. Der richtige Mittelwert kann 
nur auf Grund von Versuchs- oder Erfahrungs- 
werten eingesetzt werden. Legt man die in 
der genannten Arbeit benutzten Werte zus 
grunde, so erhält man für die Bremskraft K 
und die Bremsleistung N Kurven von dem 
Aussehen des Bildes 8 für verschiedene Bremsen- 
abmessungen (Kurven I, II und III). In dem Be- 
reich der üblichen Umfangsgeschwindigkeiten von 
etwa 140 m/s bis zu 10 bis 20 m/s herunter, 
der vornehmlich für uns in Betracht kommt, 
ist die Bremskraft und damit auch das 
Bremsmoment nur wenig veränderlich. Dem- 
entsprechend verläuft die Bremsleistungskurve, 
bei der der Wert für 140 m/s gleich 100 °/, ge- 
setzt wurde, in ihrem Hauptteil nahezu linear. 
Die Bremskraft nimmt bei kleinen Geschwindig» 
keiten sehr schnell ab. Bei etwa 2 m/s Umfangs» 
geschwindigkeit ist die Bremswirkung erfahrungs- 
gemäß in den meisten vorkommenden Fällen 
praktisch verschwunden. Aus der geringen Ver- 
änderlichkeit der Bremskraftkurve folgt noch, 
daß auch die Auslaufkurve annähernd linear 
verlaufen wird, denn die jeweilige Geschwindig- 
keitsabnahme ist dem Bremsmoment direkt pro- 
portional. 

Zur Berechnung einer Bremse für eine vers 
langte Bremszeit ist noch zu beachten, daß die 
Bremsleistung dieser Zeit umgekehrt proportional 
ist, da bei einem gegebenen Rad und gegebener 
Umfangsgeschwindigkeit stets dieselbe Arbeits- 
menge (Schwungenergie) zu vernichten ist. Wenn 
die geometrischen Abmessungen der Anordnung 
(Polteilung, Luftspalt, Radgröße usw.) festgelegt 
sind, läßt sich die erforderliche Polzahl ermitteln. 
Sie ist der verlangten Bremszeit nahezu um- 
gekehrt proportional, so daß die Kurve: Pol» 
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zahl p je Bremsbacke in Abhängigkeit von der 
Auslaufzeit etwa hyperbolisch verläuft. Die 
kleinste ausführbare Polzahl ist p= 2. Setzt man 
die hierzu gehörige Bremszeit ta = 100 °/,, so 
erhält man die gestrichelte Kurve in Bild 9 für 
die theoretisch erforderliche Polzahl. Da nur 
ganze Polzahlen ausgeführt werden können und 
die Pole aus Herstellungsrücksichten einander 
gleichgemacht werden, hat man die Wahl der 
Polzahl nach der ausgezogenen Stufenkurve vors 
zunehmen. Durch entsprechende Einstellung 
des Erregerstromes kann dann die verlangte 
Bremszeit genau erreicht werden. 

Bei genügend großer Polzahl könnte man 
nun sehr kleine Bremszeiten erreichen. Dem 
stehen aber zwei Grenzen entgegen. Zunächst 
wird man mit Rücksicht auf Wirtschaftlichkeit und 
gute konstruktive Durchbildung der Brems- 
backen über einen bestimmten Bedeckungswinkel 
des Rades nicht hinausgehen, es sei denn, daß man 
die beiden Backen zu einem geschlossenen Ges 
häuse verbindet, das ähnlich wie die Magnets 
gestelle von Gleichstrommaschinen den ganzen 
Anker umschließt. Mit einer solchen 100prozen- 
tigen Radbedeckung würde dann aber bei Vers 
wendung der höchstzulässigen Luftinduktion die 
größte mögliche Bremsleistung erreicht sein. Nur 
in wenigen Fällen wird man jedoch so weit gehen 
können, denn bei einigermaßen hohen Umfangs- 
geschwindigkeiten würde die Bremsleistung so 
groß werden, daß im Kranz unzulässige Ers 
wärmungen und damit gefährliche Wärme» 
spannungen auftreten könnten. Diese Erwär- 
mungsgrenze'), über die noch einiges zu 
sagen ist, beschränkt daher die zulässige Polzahl 
so weit, daß man im allgemeinen über eine Rad. 
bedeckung von 50% nicht hinauskommt. Für 
schnellaufende Ilgnerschwungräder von 
100 und mehr m/s Umfangsgeschwindigkeit 
bei einigen hundert tm? Schwungmoment sind 
Polzahlen von p = 5 fast immer zulässig. 
Häufig, besonders bei großen Durchmessern 
und Kranzbreiten, kann man noch darüber hin» 
ausgehen, ohne unzulässige Spannungen be» 
fürchten zu müssen. Die Entscheidung darüber 
wird von Fall zu Fall getroffen. Die bei 


1) Vgl. hierzu den Fachbericht des Verfassers „Beitrag 
zur Vorausberechnung von Wirbelstrombremsen‘ von der 
diesjährigen Jahresversammlung des VDE in Wiesbaden. 
Erscheint demnächst in der ETZ. 


Rädern der bez ð 
zeichneten Art 7 
zulässigen kleins |, 


sten Bremszeiten X$ 
; ©. Qİ 
liegen dann bei % 
. = 
2—5 min, was g 
.. . rg 
für praktische 273 
ax 


Bedürfnisse im 2 
allgemeinen aus» ; 
reichend ist. Bei 
Rädern mit klei- 0 
neren Umfangs» 
geschwindigkei s 
ten, beispiels» 
weise den Schwungrädern für durchlaufende 
Walzenstraßen, bei denen auch sehr große 
Raddurchmesser Verwendung finden, kommen 
wesentlich größere Polzahlen vor, die dann kleinere 
Bremszeiten ergeben. Die erreichten Erwär- 
mungen sind dabei noch kleiner als bei den Ilgner- 
schwungrädern. Man erkennt hieraus, daß die 
Umfangsgeschwindigkeit in dem Bereich der 
von uns betrachteten Räder eine vorherrschende 
Rolle bei der Bestimmung der Ausführungs» 
grenze spielt. 

Wie bereits oben bemerkt wurde, wird die 
ganze Wärme in den äußeren Kranzschichten 
erzeugt. Die Frequenz, mit der das Kranzeisen 
die Kraftlinsen schneidet, ist stets so groß, daß 
die Wirbelströmung nur wenig in den Kranz 
eindringt. Die Wärme wird dann in erster 
Linie durch Leitung in das Kranzeisen abgeführt. 
Die Luftkühlung hat wegen der geringen Wär- 
mekapazität der Luft im allgemeinen nur ges 
ringere Bedeutung. Wir kommen nachher noch 
darauf zurück. 

Wenn die Wärmeleitung im Eisen und die 
sich daraus ergebende Temperaturverteilung im 
Kranz berechnet werden soll, so kann wegen 
der geringen Eindringtiefe in erster Annäherung 
angenommen werden, daß die ganze Wärme 
auf der Oberfläche erzeugt wird. Diese ver- 
einfachende Annahme trifft bei mechanischen 
Bremsen, die von Jasse?) untersucht wurden, 
exakt zu. Eine vollständige Lösung unserer 
Aufgabe, die die Integration der Wärme» 
leitungsgleichung bei Berücksichtigung von 
Wärmequellen im Wärmeleiter erfordert, ergibt 


Ja sse, „Der Temperaturverlauf bei der Bremsung eines 
Schwungrades“, Archiv f. Elektr. 1915, Bd. III, S. 162. 


20 40 60 80 7100 TO %0 7160 
Bremszeit ta in% 


Bild 9. Erforderliche Polzahl in 
Abhängigkeit von der Bremszeit. 
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nur einen ge 
ringen Fehler 
gegenüber der 
genannten Vers 


ATITITTTIT 
IN A 
Aee 


M, einfachung, so 
Pr daß wir uns hier 
Br mit einer Mits 
teilung und Aus» 

E wertung der Ers 


i gebnisse von 
III Jasse begnügen 


0 2 4 $ WR W 6 8 20 kö 
Eindringtiefe z inem ONDER, 


Bild 10. Temperaturverlauf im Rad: Zu Anfang der 
kranz unter der Kranzoberfläche. Bremszeit ist 
die Wärmeerzeus 


gung sehr groß, während nur erst wenig Wärme 
abgeführt wird. Die Temperatur an der Obers 
fläche steigt daher anfangs sehr schnell. Zu 
Ende der Bremszeit ist die \Wärmeerzeugung 
nur noch gering, während wegen der erreichten 
hohen Temperatur große Wärmemengen abs 
geführt werden. Die Temperatur fällt jetzt. 
Der Höchstwert der Temperatur wird etwa zur 
halben Bremszeit erreicht. In Bild 10, aus dem 
auch das eben beschriebene Verhalten der Ober- 
flächentemperatur hervorgeht, ist die Tempera- 
turverteilung im Eisen zu verschiedenen Zeis 
ten unter Annahme einer geradlinigen Auslauf- 
kurve dargestellt. Die Temperaturen 9 sind in 
Prozenten des Höchstwertes dargestellt. Die 
Eindringtiefe z (von der Kranzoberfläche radial 
in den Kranz hineingerechnet) ist der Wurzel 
aus der Bremszeit tą proportional und kann 
aus Bild 10, dessen 
Abszissen für ta =8min 
gelten, leicht umgerech» 
net werden. Die einzel- 
nen Kurven gelten für 
verschiedene a -, -100, 
a 
also für die seit Brems» 
beginn bereits verz 
flossenen Zeiten t in 
Prozenten der Brems- 
zeit ta. 

Ausdem Temperatur» 
verlauf können nun die 
auftretenden Wärmespannungen ermittelt 
werden, deren Größe noch von den räumlichen 
Abmessungen abhängt. Die vorkommenden 


Bild 11. Schwungradquers 
schnitte. 


Schwungradquerschnitte lassen sich in zwei 
Gruppen einteilen: 1. der Schwungradkranz ist 
mit der Nabe durch Arme verbunden (Bild 11a) 
und 2. das Rad ist als Scheibe gegossen (Bild 11b). 
Bei den letzteren wird häufig noch das Rad 
mit Welle und Kupplung an jeder Seite aus 
einem Stück hergestellt. Die an langsam- 
laufenden Rädern auftretenden Temperaturen 
sind im allgemeinen so niedrig, daß sich eine 
Untersuchung der höchsten Wärmespannung 
erübrigt, bei Schnelläufern, für die vornehmlich 
Scheibenräder Verwendung finden, sind aber die 
oben bezeichneten Grenzen zu berücksichtigen. 
Die Berechnung der Wärmespannungen ist für 
Radquerschnitte nach Bild 11b sehr umständlich. 
Ersetzt man diesen Querschnitt durch den der 
Vollscheibe (Bild 11c), dann ist die exakte mathe» 
matische Behandlung einfacher. Bei den im 
Verhältnis zum Radhalbmesser geringen Ein- 
dringtiefen der Wärme zeigt sich nun, daß man 
in erster Annäherung mit der Formel 


o=E:e.:+ 


für die tangential gerichtete Wärmedruckspan- 
nung rechnen kann. Dabei ist E der Elastizi- 
tätsmodul und £ der Wärmeausdehnungskoef: 
fizient des Radstoffes. Die Spannung ist der 
Temperatur also fast proportional. Genau 
stimmt das nur, wenn der Radhalbmesser un- 
endlich groß ist, so daß die inneren Radteile 
nicht nachgeben können. Es wäre dann nicht 
die geringste Wärmeausdehnung möglich, so 
daß jede Schicht des Radkranzes um denselben 
Betrag zusammengedrückt wird, um den sie sich 
ausdehnen wollte. Bei endlichem Raddurch> 
messer wird sich das ganze Rad dehnen, wobei 
auch die inneren Radteile eine wenn auch kleine 
Dehnung erfahren, die als Zugspannung auftritt, 
während die Druckspannung an der Kranzober- 
fläche heruntergesetzt wird. Eine noch stärkere 
Herabsetzung der Druckspannungen als beı 
Querschnitt c ist natürlich bei Querschnitt b 
(Bild 11) vorhanden. 

Aber auch die so errechneten Wärmespan- 
nungen entsprechen in ihren Höchstwerten an 
der Radoberfläche noch nicht der Wirklichkeit. 
Zunächst bewirkt die umgebende Luft eine 
Kühlung, die übrigens bei der Wirbelstrom- 
bremse, bei der die Radoberfläche am ganzen 
Umfang von Luft umspült ist, wesentlich stärker 
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als bei der Bandbremse ist, die ja den Radumfang 
biszurHälfte bedeckt. Nachdenallerdings wenigen 
bisher vorliegenden Messungen werden bei den 
vorkommenden Temperaturen nur Wärmemengen 
abgeführt, die im Verhältnis zur erzeugten Wärme 
klein sind. Bei der großen Steilheit der Tems 
peraturkurven nach Bild 10 an der Kranzober» 
fläche (z = 0) genügen aber auch schon vers 
hältnismäßig kleine Wärmemengen, um eine 
Herabsetzung der Höchsttemperatur zur halben 
Bremszeit um 10 oder 20% zu bewirken. 
Noch ein letzter Einfluß sei erwähnt, der die 
größte auftretende Spannung herabsetzt. Die 
von der Wärme erzeugte Tangentialspannung 
ist eine Druckspannung, während die im laus 
fenden Rad vorhandenen Fliehkraftspan-» 
nungen Zugspannungen sind. Bei halber 
Drehzahl, die nach unserer Annahme etwa mit 
der halben Auslaufzeit zusammenfällt, haben 
die Fliehkraftspannungen aber nur noch ungefähr 
ein Viertel ihres Höchstwertes. Läßt man also 
bei einem Schnelläufer höchste Wärme» und 


höchste Fliehkraftspannungen von gleicher Größe 
zu, so wird die höchste Wärmespannung nur 
um rund 25% erniedrigt. 

Faßt man alle Einflüsse, die die Wärme» 
spannung erniedrigen, zusammen, so kann man 
sagen, daß die aus der oben angegebenen Fors 
mel mit den Temperaturen nach Bild 10 berech- 
neten Spannungen in ihrem Höchstwert in 
Wirklichkeit um etwa 50% ermäßigt werden, also 
nur halb so groß sind. Das Auftreten dieses 
Wertes wird man aber annehmen und danach 
die kleinste zulässige Bremszeit bemessen müssen. 

Es sei schließlich noch bemerkt, daß die 
Wärmespannungen beim Bremsen mit mechani» 
schen Bremsen nicht kleiner sind, da die Tem- 
peratur ja durch die in der gegebenen Bremszeit 
zu erzeugende Wärme bestimmt ist. Die 
Wirbelstrombremse ist durch die bessere Luft» 
kühlung und auch in geringem Maße durch die 
Verlegung der Wärmequellen in den Kranz 
hinein günstiger und erlaubt bei gegebenen Vers 
hältnissen eine größere Schonung des Rades. 


Die Dampfkraftanlage und die Elektrifizierung 
der Zuckerfabrik Zörbig 


Von Dipl.Ing. Gareis, Abteilung Zentralen der SSW und Dr.Ing. Nell, Techn. Bureau der SSW in Halle. 


für die Zuckerfabrik Zörbig, Kreis Bitter- 

feld, der Neubau einer zentralen Dampf» und 
Kraftanlage sowie die Elektrifizierung der Zucker» 
fabrik ausgeführt. Grundlegende Forderungen 
waren die Möglichkeit einer Steigerung der Vers 
arbeitung gegenüber der bisherigen von 10 bis 
12000 Ztr. je Tag und die Möglichkeit eines 
späteren Überganges von Vakuumverdampfung 
auf Druckverdampfung. 

Das in Bild 1 wiedergegebene Schema läßt 
die Hauptdampfwege unter Berücksichtigung der 
örtlichen Lage in der alten Anlage erkennen. 
Hiernach waren in der Fabrik bisher zwei von» 
einander getrennte Kesselhäuser in Betrieb, von 
denen das eine drei Flammrohrkessel für 8 at 
Sattdampferzeugung mit insgesamt 258 m? Heiz» 
fläche und das ältere 8 Flammrohrkessel für 4 at 
mit zusammen 580 m° Heizfläche enthielt. Mit 
dem Dampf von 8 at wurde eine mit einer 
Lichtmaschine gekuppelte Kolbendampfmaschine 
betrieben, während der Abdampf mit 0,5 at 
dem I. Körper der Verdampfstation zugeführt 


Į: vergangenen Jahre wurde von den SSW 


wurde und dann seinen Weg durch die 
Körper nahm. Der Saftkocher erhielt seinen 
Dampf unmittelbar aus den Niederdruckkesseln. 
Die übrigen Maschinen, z. T. ältester Bauart, 
die mit Dampf teils von 8 at, teils von 4at be- 
trieben wurden und ihren Abdampf in den 
I. Körper abgaben, standen im Werk ziem» 
lich verstreut. Die bisher bei fast allen Zucker» 
fabriken übliche dezentrale Aufstellung der Ma- 
schinen hatte auch hier (Bild 1), neben einer 
erschwerten Betriebsführung und Überwachung 
den Nachteil langer Rohrleitungen, die beson- 
ders durch eine weitgehende Verwendung von 
sogenannten Rückspeisern und den damit 
verbundenen zahlreichen Abzweigen eine klare 
Übersichtlichkeit sehr erschwerten. Zur Vors 
wärmung des Speisewasserss, das durch die 
restlose Ausnutzung des Betriebsdampfes der 
Rückspeiser an sich sehr heiß war, diente ein 
gußeiserner für 8 at bemessener Speisewasservors 
wärmer, Bauart Green, von 288 m? Fläche, durch 
den die Wassertemperatur auf 110° gebracht 
wurde. Die Bekohlungsanlage der Kesselhäuser 
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Bildl. Schema der Dampfleitungen vor der Elektrifizierung. 


1 = Wasserpumpe, € == Betricbsmaschine, f= Warserpumpe, R = 1 Körper 
der Verdampfstation, h = 6 at- Kesselanlage. i = Vorkocher der Verdampf- 
station, k = Balancier, 1= Vakuumpumpe. 
benötigte eine für eine Zuckerfabrik sehr große 

Bedienungskolonne. 

Vor Beginn der Ausführung wurden durch 
eingehende Messungen genaue Unterlagen über 
die Betriebsverhältnisse geschaffen. Zum Zwecke 
der Bestimmung der bisherigen Kraftleistung 
wurden sämtliche Maschinen indiziert, der Kraft- 
bedarf für jeden einzelnen Betrieb festgestellt 
und dieser als Unterlage für den elektrischen 
Gesamtleistungsbedarf der Fabrik benutzt. Um 
andererseits ein Bild über die bisherigen Dampf- 
verbrauchszahlen und die Leistung der Kessel» 
häuser zu erhalten, wurden unmittelbar hinter 
den Kesseln in der 8 at» und 4 at-Leitung Dampf» 
messungen vorgenommen. Es ergaben sich bei 
den 8 at-Kesseln ein mittlerer Dampfverbrauch 
von 7,2 t/h und bei den 4 at-Kesseln ein solcher 


zum Kondensator 


Bild2. Schema der Dampfleitungen nach der Elektrifizierung. 


a = 8 at. Kesselanlage, b = Reservemaschine für Vor» und Nachkampagne, 
c == Vorkocher der Verdampfstation, d — neue Hochdruckkesselanlage, 
e = Betriebs-Turbosätze, f = I. Körper der Verdampfstation. 
von 84 t/h und die jeweiligen Belastungen 
28 kg/m?/h bzw. 22 kg/m?/h. Die Gesamtdampf- 


lieferung der Kessel umfaßte im Mittel demzu» 
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folge 15,6 t/h. Der tägliche Kohlenverbrauch 
betrug durchschnittlich 10 Wagen mit rd. 350 Ztr., 
also rd. 190 t je Tag bzw. 7,8 t/h. Es wurden 
demnach mit 1 kg Kohle 2 kg Dampf erzeugt. 
Da während der Versuchszeit die Verarbeitung 
etwa 13000 Zentner Rüben im Tag betrug, so 
stellte sich der Dampfverbrauch, bezogen auf 
100 kg Rüben, auf 


15600 - 24 - 100 
13000-50 
Wie bereits eingangs erwähnt, sollte der Um- 
bau der Anlagen von dem Gesichtspunkt aus 
erfolgen, daß die bisherige Verarbeitung auf zu» 
nächst 15000 Ztr. je Tag gebracht und im Be 
darfsfalle darüber hinaus einer gewissen weiteren 
Steigerung nichts im Wege stehen sollte. Aus 
diesem Grunde wurde mit dem etwas reichlichen 
Leistungsbedarf von 1,5 kW je 100 kg Rüben- 
verarbeitung gerechnet, so daß eine Kraftmaschine 
von 500 kW Leistung erforderlich war. Der zu 
erwartende Dampfbedarf in der Verdampfstation 
steigt somit unter Zugrundelegung des obigen 
Dampfverbrauches je 100 kg Rüben infolge der 
gesteigerten Verarbeitung auf rd. 18 t/h; von 
dieser Dampfmenge entfallen etwa 8 t auf den 
I. Körper der Verdampfstation, so daß unter Be» 
rücksichtigung etwaiger Schwankungen im Dampf» 
bedarf zur Krafterzeugung im Gegendruckbetrieb 
etwa 7,5 t zur Verfügung stehen. Hierbei wird 
der Turbinenabdampf stets restlos abgenommen 
und ein Rückstau des Abdampfes bzw. infolge» 
dessen eine Leistungsverminderung der Turbine 
vermieden. Bei dem für Druckverdampfung 
gegebenen Endzustand von 4 at abs muß bei 
500 kW für einen reinen Gegendruckbetrieb 
einer Zoelly-Turbine ein Wärmegefälle von 
etwa 92 WE/kg zur Verfügung stehen, d. h. der 
Anfangszustand des Dampfes muß bei 350? 
24 at betragen. Die endgültige Bemessung des 
Turbosatzes wurde mit Rücksicht auf die Mög- 
lichkeit einer weiteren Steigerung der Verarbeitung 
und Vergrößerung des Maschinenparkes sowie 
die gegebenenfalls geplante Anschaffung einer 
Elfaanlage für mindestens 750 kVA Höchst- 
leistung bestimmt. Als Betriebsdruck am Kessel 
ergaben sich 26 at und 375° Überhitzung. 
Das neue nach dem Umbau maßgebende Raum- 
schema der Hauptdampfwege zeigt Bild 2. Der 
Dampf durchströmt jetzt nur die Betriebsturbine 


— 57,6 kg. 
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bzw. in der Vors und Nachkampagne die 
vorhandene Reservemaschine und geht als Ab» 
dampf in den I. Körper der Verdampfstation. 
Der unmittelbare Zusatzdampf wird in den Vors 
kocher geleitet. Um die Dampferzeugung örtlich 
zusammenzufassen, wurde das neue Kesselhaus 
unmittelbar anschließend an das alte Kesselhaus, 
das weiter als Reserve bestehen bleiben sollte, 
errichtet. Hierbei wurde der vorhandene Bahn» 
anschluß und der Kohlentiefbunker zur gleich» 
zeitigen Entladung von 5 Wagen beibehalten. 
Für die Bekohlung der Reservekessel ist ein 
alter Kohlenaufzug stehen geblieben. 

Das neue in rotem Ziegelmauerwerk (Bild 3) 
erbaute Kesselhaus bietet bei nahezu quadratischer 
Grundfläche von rd. 285 m? Raum für 2 Kessel» 
einheiten von je 300 m? Heizfläche. Über dem 
Kesselhaus befindet sich der Kohlenhochbunker, 
der in Eisenkonstruktion mit Betonausfachung 
ausgeführt ist. Die beiden neu aufgestellten 
Kessel sind Schrägrohrkammerkessel, Bauart 
Büttner-Uerdingen (von je 300 m? Heizfläche), 
die bei Verwendung je eines halbmechanischen 
Treppenrostes nach Bauart K. H. Paul Ludwig, 
Magdeburg, von je 15,3 m? Rostfläche, normal 
26,5 und maximal 32 kg Dampf je Stunde zu 
leisten vermögen. Die Roste sind zweiteilig 
und zur Verfeuerung von Bitterfelder Roh» 
braunkohle mit einem Heizwert von 2300 
WE/kg bei 52% Wassergehalt gebaut. Die 
Durchbildung des Rostes ist so getroffen, daß 
er bei einem Schaden an dem mechanischen Teil 
auch als stillstehender Rost weiterbetrieben 
werden kann. Die beiden umlaufenden Kessel- 
speisepumpen fördern je 600 l/min; eine wird 
elektrisch, die andere mit Dampfturbine anges 
trieben. Sie stehen im Kesselhauskeller in einem 
vor Aschenstaub geschützten nach oben hin 
offenen Raum, so daß sie vom Heizerstand aus 
überwacht werden können. Der Kessel wird 
selbsttätig durch Wasserstandsregler, Patent 
Hannemann, gespeist. Um den vorhandenen noch 
brauchbaren und ausreichenden Rauchgasvor- 
wärmer, der nicht für den Druck von 26 at geneh- 
migt ist, auch in Verbindung mit der neuen Kessel- 
anlage weiterhin in Betrieb halten zu können, sind 
die Pumpen als Stufenpumpen ausgebildet, die 
es gestatten, 300 l/min Speisewasser mit 8 at zu 
entnehmen. Die Kessel werden in der Weise 
gespeist, daß der Niederdruckteil der Stufen- 


Bild 3. Kessel- und Maschinenhaus nach dem Umbau. 


pumpe das ihnen vom Speisewasserbehälter zu- 
fließende Wasser auf den Zwischendruck von 8 at 
bringt, durch den Rauchgasvorwärmer hindurch 
fördern und dann das erwärmte Wasser dem 
Hochdruckteil der Pumpe zuführen, von dem 
es mit der nötigen Pressung in die Kessel ges 
drückt wird. Die Anordnung der Stufenpumpen 
ist so getroffen, daß die gewöhnliche Kreisel. 
pumpe entsprechend dem geforderten Zwischen- 
druck durch ein Sonderstück mit Entnahme» 
und Zulaufstutzen unterteilt ist. 

Das neue Kesselhaus wird durch eine Elektro» 
hängebahn mit Führerstandgreiferkatze für eine 
Stundenleistung von 28 t bekohlt, die die er» 
forderliche tägliche Kohlenmenge in einer acht- 
stündigen Schicht zu fördern in der Lage ist 
(Bild 3). Die durch Selbstentlader heranges 
brachte und in den Tiefbunker gestürzte Kohle 
wird durch den Greifer aufgenommen und in 
unmittelbarer Fahrt ins Kesselhaus befördert. 

Das Maschinenhaus steht in geringer Ent- 
fernung neben dem Kesselhaus. Die Verbindung 
beider Gebäude ist durch eine 8 m lange und 
2,25 m breite Eisenbetonbrücke, die gleichzeitig 
zur Unterbringung der Rohrleitungen dient, hers 
gestellt. Das Maschinenhaus bietet bei einer 
Breite von 11,7 m und einer Länge von 20,5 m 
Platz für 2 Turbinen und hat einen Anbau für 
die Schaltanlage.e Das Gebäude selbst ist in 
gleicher Weise wie das Kesselhaus mit roten 
Ziegelsteinen verblendet. Die beiden im Ma- 
schinenhaus nebeneinander aufgestellten Gegen- 
druck »Turbosätze (Bild 4 und 5), Bauart 
GMA/SSW, leisten bei 3000 Umdr/min im 
Höchstfall 640 bzw. 750 kW. Die Antriebs- 
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Bild 4. Blick in das Maschinenhaus. 


turbinen sind für den vorläufigen Betrieb für 
16 at, 295° Anfangszustand des Dampfes und 
einen Gegendruck von 1,8 at abs ausgeführt 
und so bemessen, daß sie ohne Umbau später 
auch für den Betrieb von 24 at 350° Übers 
hitzung, bei 4 at abs Gegendruck mit gutem 
Dampfverbrauch verwendet werden können. 
Zum Aufbau und Abbau der beiden Turbo» 
sätze dient ein Handlaufkran von 7,5 t Trag» 
fähigkeit, der mit Umschaltvorgelege ausgerüstet 
ist, und so ein schnelleres Heben kleinerer Lasten 
gestattet. Der Maschinenhauskeller ist bei 3 m 
lichter Höhe sehr geräumig gehalten und dient 
hauptsächlich zur Aufnahme der Frisch» und 
Abdampfleitungen, sowie des gesamten Turs- 
binenrohrnetzes für Kühlwasser, Öl und Ent- 
wässerungen. Außerdem sind dort die Luft- 


Bild 5. Geöffnete Gegendruckturbine. 


filter zur Reinigung der Generatorkühlluft un- 
tergebracht. Die Kühlluft wird der besseren 
Unterbringungsmöglichkeit der Luftkanäle wegen 
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aus dem gut gelüfteten Keller von jedem Gene» 
rator getrennt angesaugt und ins Freie geblasen. 
Bei Stillstand bzw. bei Inbetriebnahme sind die 
Rabitzabluftkanäle durch Umstellklappen nach 
dem Freien hin abgeschlossen und gleichzeitig 
nach der Kellerseite zu geöffnet. Hierdurch 
wird vermieden, daß die Generatoren infolge 
falscher Bedienung in einem verschlossenen Ab» 
luftkanal blasen können. Außerdem ist durch 
die Umstellmöglichkeit erreicht, daß bei Still- 
stand der Maschine sowohl auf der Frischluft- 
wie auf der Äbluftseite der Generatoren die 
gleiche Temperatur herrscht und somit Schwitz- 
bzw. Tauerscheinungen nicht auftreten können. 
Nach Einlaufen des Maschinensatzes wird der 
Warmluftabzug ins Freie umgestellt, so daß der 
Keller nur während des Anfahrens etwas ers 
wärmt wird. 

Für die Bemessung der Durchmesser der Rohr» 
leitungen mußte der Umstand maßgebend sein, 
daß vorläufig noch die Vakuumverdampferanlage 
in Betrieb gehalten wird, da eine ausschließliche 
Berücksichtigung der späteren Verhältnisse nach 
Einführung der Druckverdampfung für den 
augenblicklichen Betrieb zu hohe Dampfge- 
schwindigkeiten und damit unzulässig hohen 
Druckverlust zur Folge hätte. Hinzu kam noch, 
daß die Rohrleitungen so vorgesehen sein mußten, 
daß sie noch eine späterhin in Aussicht stehende 
Steigerung der Verarbeitung bewältigen können. 
Sämtliche Dampf» und Wasserleitungen von 
dem Maschinenhaus nach der Verdampferstation 
wurden in einem begehbaren Kanal verlegt. 

Die neue Anordnung und Betriebsführung zeigt 
das Schaltungs-Bild 6. In erster Linie wurden 
nur die beiden neuen Kessel a während der 
Kampagne betrieben, und zwar derart, daß 
beide unter dem gleichen Druck laufen und die 
gesamte Dampferzeugung sowohl für die Tur- 
binen wie auch für die Fabrikation übernehmen. 
Jedoch der Umstand, daß für den Kraftbetrieb 
Heißdampf von hohem Druck, für die Fabris 
kation Niederdruck-Sattdampf benötigt wird, 
außerdem jeder Kessel bei Ausfall des anderen 
Maschinensatzes gegenseitige Reserve darstellt, 
gestattete nicht, für den Sattdampfbetrieb den 
Überhitzer zu entfernen, sondern zwang dazu, 
die Schaltung in der Weise vorzunehmen, daß 
beide Kessel an die Hochdruck- und Nieder: 


druckleitung angeschlossen wurden, und daß 
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aus ihnen gleichzeitig Heiß» und Sattdampf 
entnommen werden kann. Als Reserve für die 
Fabrikations-Dampflieferung dient die vors 
handene Kesselbatterie b, die neben den alten 
Duplexpumpen auch von den neuen Kreisel» 
pumpen c infolge der Stufenanordnung ges 
speist werden kann, kurz, es ist bei dem Schal. 
tungschema besonderer Wert darauf gelegt, daß 
man durch die Möglichkeit weitestgehender Um- 
schaltungen bei Störungsfällen ausreichend ges 
sichert ist. Dies gilt natürlich in gleichem Maße 
für die Dampf» wie für die Wasserseite. 

Als Speisewasserbehälter d dienen zwei parallel 
geschaltete Kesseltrommeln, die unabhängig von- 
einander abgelassen werden können. Von diesen 
Behältern läuft das Speisewasser der Nieder- 
druckstufe der Kesselspeisepumpen c, zu, nimmt 
seinen Weg durch den Rauchgasvorwärmer e 
und teilt sich hierauf in zwei Stränge, von 
denen der eine über die Hochdruckpumpe c, in 
die Hochdruckkessel a führt und in einen zweiten 
zur Speisung der Reserve-Kesselbatterie b. Eine 
Umführung f an den Pumpen dient zur Ab» 
schaltung des Rauchgasvorwärmers, falls die 
Rauchgase später zur Schnitzeltrocknung heran» 
gezogen werden sollen. Da in der Vors und Nach» 
kampagne des öfteren nur dieNiederdruckkessel b 
in Betrieb stehen, die Hochdruckstufe der Kreisels 
pumpen also im eigenen Wasser laufen würde, 
sind die Hochdruck-Rückschlagklappen g in 
Sonderausführung mit Dämpfung vorgesehen, 
durch die es möglich ist, dauernd einen Teil 
des Wasserstromes wieder dem Speisewassers 
behälter zuzuführen und so einen Kreislauf zur 
Vermeidung von schädlichen Erwärmungen in 
den Pumpen zu erzielen. 

Die Einschaltung der neuen Kessel in die 
bisherige Anlage geschah in der Weise, daß jede 
Einheit einen besonderen Sattdampfstutzen am 
Dampfsamnmier erhielt, an den die Niederdruck» 
sattdampfleitung angeschlossen wurde. Der 
Hochdruckdampf wird auf den erforderlichen 
Niederdruck durch Druckverminderungsventile, 
die unmittelbar über den Kesseln angeordnet sind, 
herabgesetzt. Hinter den Druckverminderungs- 
ventilen ist die Sammelleitung der alten Kessels 
batterie mit der Sattdampfleitung der neuen Kessel 
zusammengeführt und hierdurch die Möglichkeit 
gegeben, die Reservebatterie jederzeit einzus 
schalten und sie bei einer unvorhergesehenen 
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Bild 6 Schaltbild der Zuckerfabrik Zörbig. 


a = neue Kesselanlage, b= alte Kesselanlage, cı = Nd.»Stufe der Speise 
ee Ve le u vr 
= Rückschlaxklappen. h = Sattdampileitung, i = Si herheitsventil, k = Saft. 
ocher. 1= lurbinen-Abdampfleiturgen, m = I. Körper der Verdampfstation, 
n = Antriebsturbine der Turbopumpe, o u. p = Eınspritzdüse, RV = Drucks 
verminde: ungs» Ventile, 
Steigerung der Verarbeitung als Pufferbatterie zu 
verwenden, wodurch es weiter möglich wird, 
bei entsprechender Feuerführung der Hochdruck» 
kessel schwankende Betriebsverhältnisse wirt» 
schattlich auszugleichen. Ein besonderes Doppel» 
vollhub»Sicherheitsventil i schützt die Sattdampf» 
leitung im Falle eines Versagens des Druckver- 
minderungsventiles vor dem hohen Druck des 
Kessels. Die Sattdampfleitung führt unmittelbar 
an den Saftkocher k, während die Abdampf- 
leitungen der Turbinen 1, und 1, an den 
I. Körper m der Verdampfstation angeschlossen 
sind. Der Abdampf der Pumpenturbine n wird 
dem Kraftturbinenabdampf zugemischt und so 
restlos ausgenutzt. 

Die aus allen Leitungen kommenden Kons 
denswässer werden sorgsam gesammelt und 
den beiden Speisewasserbehältern zugedrückt. 
Das Kühlwasser für die Ölkühler, zur Lager» 
kühlung für die Generatoren und Turbinen, sos 
wie für die Speisepumpen wird einer Werks» 
wasserleitung entnommen, aber später mit Rück» 
sicht auf mögliche Undichtigkeiten und Veruns 
reinigungen des Wassers nicht wieder verwendet. 
Die Frage der Kühlung des etwa zu hoch übers 
hitzten Dampfes und der Temperaturregelung 
für den Fabrikationsdampf wurde dadurch ge 
löst, daß sowohl ın der Turbinenabdampfleitung 
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wie auch in der Sattdampfleitung Kühler in Form 
einfacher Einspritzdüsen o p vorgesehen wurden, 
durch die Druckwasser aus der Hochdruckstufe 
der Speisepumpen gegen den Dampfstrom eins 
gespritzt wird. Diese Maßnahme stellte jedoch 
nur eine Vorsichtsmaßregel dar, um gegen un- 
vorhergesehene Fälle geschützt zu sein und den 
Betrieb nicht zu gefährden. Mit Rücksicht 
auf das beträchtliche Anschaffungskapital soll 
die Kühlung mit selbsttätiger Temperaturregelung 
erst später beschafft werden, die natürlich nach 
Übergang auf Druckverdampfung bei der damit 
verbundenen höheren Turbinendampftemperatur 
sehr erwünscht ist, um eine möglichst Bedienung 
sparende und betriebsichere Anlage zu haben. 

Beim Entwurf der elektrischen Anlagen galt 
als wichtigster Grundsatz die größtmöglichste 
Betriebsicherheit.e.. Da die Verarbeitung der 
Rüben, von der Schwemme und Rübenwäsche 
angefangen, über die Schnitzelmaschinen, Diffus 
sionsbatterie, Saturation und Verdampferapparate 
bis zur Vakuumstation ein fortlaufendes Verfahren 
darstellt, bei dem wie bei einem Uhrwerk eines 
in das andere übergreift, bedingt jede noch so 
kleine Betriebstörung einen oftmals mehr- 
stündigen Ausfall. 

Die Wahl der Stromart und Spannung war 
nach obigen Gesichtspunkten eindeutig. Gleich- 
strom schied mit Rücksicht auf die immerhin 
empfindlichen Kommutatoren aus, zumal auch eine 
als Vollreserve dienende Batterie viel zu teuer 
geworden wäre. Um mit denselben Generatoren 
einheitlich Lichts und Kraftstrom erzeugen zu 
können, entschied man sich für Vierleiter-Dreh- 
strom 380/220 V, zumal die erstere Spannung 
bei den in Frage kommenden Motorleistungen 
noch annehmbare Kabelquerschnitte ergibt. 

Wesentlich sprach auch für die Wahl von 
380/220 V Drehstrom, daß mit dieser Stromart 
das Überlandwerk betrieben wird, das als Lichts 
stromreserve zugezogen werden kann. Die ges 


samte neue Lichtverteilung wird gewöhnlich von 


den Maschinensammelschienen gespeist. Bei 
etwaigen Betriebstörungen schaltet ein viers 
poliger Umschalter selbsttätig auf das Ortsnetz 
ein, so daß sich die Aufstellung einer Akkumus» 
latorenbatterie als Lichtreserve erübrigte, die 
außer den nicht unbeträchtlichen Kosten noch 
die Unbequemlichkeit des häufigen Aufladens 
mit sich gebracht hätte. 
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Bei dem Entwurf der Hauptschaltanlage war 
noch von besonderer Wichtigkeit die Ent- 
scheidung, ob man von hier aus jeden Motor 
vermittels eines besonderen Kabels speisen soll, 
wie es in einer der größten mitteldeutschen 
Zuckerfabriken geschieht, oder die Motoren zu 
einzelnen Gruppen zusammenfaßt. Man ent- 
schied sich für das letztere nicht nur, um an 
Kabel zu sparen, sondern weil diese Anordnung 
auch ausbaufähiger und ebenso betriebsicher 
ist. Es wurden daher die rd. 35 elektrischen 
Antriebe in acht Gruppen zusammengefaßt, zu 
denen je ein gemeinsames, reichlich bemessenes 
Speisekabel führt. An diese Hauptkabel sind 
gußeiserne Verteilungsanlagen in möglichster 
Nähe der zugehörigen Motoren angeschlossen 
und von diesen Verteilungen führen schließlich 
kurze Kabel zu den Motorschaltkästen. Durch 
diese Zwischenverteilungen hat man die Mög- 
lichkeit, nach Bedarf noch weitere Motoren an= 
zuschließen, da sie sich beliebig durch Anbau 
weiterer Felder erweitern lassen. Eine Verbindung 
benachbarter Verteilungen durch Kabel ist für 
später vorgesehen, um bei etwaigen — allerdings 
sehr unwahrscheinlichen — Kabelstörungen über 
ein anderes Hauptkabel speisen zu können. 

Nach Vorstehendem war die Hauptschaltanlage 
des Werkes gegeben. Die Sammelschienen 
und Hauptschalter nebst zugehörigen Trenn» 
schaltern, Meßwandlern usw. sind in einem be» 
sonderen, beiderseits zugänglichen Duroschalt- 
gerüst untergebracht. Nicht nur für die beiden 
Turbogeneratoren, sondern auch für die Haupt» 
kabel sind selbsttätige Schalter vorgesehen, die 
das beim Durchbrennen einer Sicherung sonst 
nicht zu vermeidende einphasige Weiterlaufen 
der Motoren verhindern. Alle Schalter, auch die 
Generatorenschalter für 2000 A sind als Lufts 
schalter ausgebildet; magnetische Funkenlöscher 
sorgen für schnelles Abreißen des Lichtbogens. 
Für eine Anzahl von Stromkreisen, die auch außer 
halb der Kampagne eingeschaltet werden müssen, 
sind neben den Hauptsammelschienen noch 
Hilfsammelschienen vorgesehen, die vom Orts» 
netz gespeist werden. Die Stellung der Trennum» 
schalter ist vorn auf der Betätigungstafel durch 
Lichtzeichen zu sehen, ebenso wird das Aus» 
lösen eines Schalters durch das Aufleuchten 
einer Lampe, verbunden mit einem Hupen« 
zeichen, gemeldet. Die in die Wand zwischen 
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Maschinenraum und Schaltanlage eingelassene 
neunfeldrige Betätigungstafel ist aus schwarzem 
Marmor mit gefälliger Umkleidung ausgeführt. 
Alle Instrumente sind versenkt angeordnet. 
Außer dem üblichen Wandarm für die Syn- 
chronisiervorrichtung ist noch ein zweiter für 
den cos gsZeiger angebracht. 

Außer den beiden großen Turbogeneratoren 
steht für die Stromerzeugung noch ein kleiner 
60 kVA»Drehstromgenerator zur Verfügung, 
der von einer vorhandenen 70 PS»Dampfma- 
schine angetrieben wird, der früheren Lichts 
maschine, welche in der alten Werkstatt steht. 
Der Generator ist durch Kabel mit der Haupt- 
schaltanlage verbunden, so daß das Schalten bzw. 
Regeln von dieser Stelle aus geschieht, nachdem 
die Dampfmaschine angelassen ist. Während die 
Turbogeneratoren in üblicher Weise Schnells 
regler haben, ist für den kleinen Generator ein 
selbsttätiger Eilregler vorgesehen, da eine Hand- 
regelung bei den großen Belastungschwankuns= 
gen unzureichend ist. Dieser kleine Generator 
soll für den Betrieb der Vor» und Nachkampagne 
dienen, weil es bei dem dann nur etwa 50 kW 
betragenden Leistungsbedarf unzweckmäßig wäre, 
einen der Turbogeneratoren laufen zu lassen. 
Später soll gegebenenfalls die 60 kVA-Maschine 
durch einen kleinen, dritten Turbogenerator 
von etwa 120 bis 150 kW ersetzt werden, um 
auch während der Kampagne an Sonntagen 
ohne die großen Maschinen fahren zu können. 
Der 60 kVA,Generator ist aus diesem Grunde 
gleich so vorgesehen, daß er später als leer- 
laufender Phasenschieber Verwendung finden 
kann. 

Dem Phasenausgleich ist überhaupt bei dieser 
Anlage die größte Beachtung geschenkt worden. 
Um die Turbogeneratoren bei dem in den 
nächsten Jahren sicher noch weiter steigenden 
Leistungsbedarf gut ausnutzen zu können, wird 
der Blindstrom durch zwei kompensierte 50 kW- 
Motoren (große Elmoluftpumpe [Bild 7] und 
Kohlensäurekompressor [Bild 8]) ausgeglichen. 
Die hierzu verwendeten Motoren der Type RB 
haben eine angeflanschte Gleichstromerreger- 
maschine und geben außer 50 kW Wirkleistung 
noch je 68 kW Blindleistung ab. Nachdem 
der Nebenschlußregler der Gleichstromerreger- 
maschine erstmalig auf den richtigen Wert ein- 
gestellt ist, wird wie bei einem gewöhnlichen 


Bild 7. Elmoluftpumpen. 


Asynchronmotor angelassen. Nach Erreichung 
der vollen Drehzahl springt die Maschine von 
selbst in den Synchronismus und bleibt hierin 
wegen ihres hohen Kippmoments auch bei 
ziemlich großen Überlastungen. Durch diese 
beiden RB-Motoren ergibt sich ein Gesamt- 
leistungsfaktor von 0,90 bis 0,92, also ein Wert, 
der wohl nirgends bei ähnlichen Anlagen ers 
reicht ist. 

Bei den Motoren ist besonders darauf Rück» 
sicht genommen, daß die Bedienung vielfach 
wenig geschult ist. Das Naheliegendste wäre 
daher gewesen, Motoren mit angebauter Öls 
anlaßwalze zu verwenden, weil hierbei das 
Schalten zwangsläufig in der richtigen Reihen» 
folge geschehen muß. Es entsteht jedoch der 


Bild 8. Kohlensäurekompressor. 


Nachteil bei den zahlreichen, unmittelbar mit 
Pumpen gekuppelten Motoren, daß man beim 
Einstellen des Absperrschiebers der Druckleitung 
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Bild 9. Pumpengruppe mit selbsttätigen Schaltkästen. 


den Stromzeiger nicht beobachten kann. Man 
entschied sich daher für selbsttätige Schaltkästen 
(Bild 9), die so angeordnet sind, daß der Strom» 
zeiger auch vom Schieber aus leicht ablesbar 
ist und mit dem Anlasser elektrisch so vers 
riegelt ist, daß Fehlschaltungen unmöglich ge- 
macht werden. 

Die Größen der Motoren sind besonders sorg» 
fältig bestimmt worden, da allzu groß gewählte 
und daher nur schlecht belastete Motoren einen 
ungünstigen Leistungsfaktor ergeben. Im wesent. 
lichen kommen folgende Antriebe in Frage: 

9 Motoren von 10—24 kW für unmittelbare 
Kupplung mit Wasserpumpen, 

10 Motoren von 2—24 kW für unmittelbare 
Kupplung mit Saft, Kondensat-, Kalkmilch- 
und sonstige Pumpen, 


Bild 10. Spannrollenantrieb der Schnitzelmaschine. 


2 Motoren von 36 bzw. 50 kW für unmittel- 
bare Kupplung mit Elmopumpen, 
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1 Motor von 50 kW für unmittelbare Kupp= 
lung mit Kohlensäurekompressor, 

1 Motor von 40 kW für unmittelbare Kupp- 
lung mit Kesselspeisepumpe, 

1 Motor von 36 kW für Antrieb Rübenwäsche, 
große Transportschnecke usw., 

1 Motor von 37 kW für Antrieb Schnitzels 

pressen, Transportbänder usw., 

l Motor von 50 kW für Antrieb von zwei 

Schnitzelmaschinen usw., 

11 Motoren von 0,75—7,5 kW für verschiedene 
Antriebe, wie Werkstatt, Kalksteinaufzug, 
Kalkofen, Zuckeraufzug, Schüttelrinne usw., 

3 Motoren von 4 bzw. 29 kW für die Elektro- 
hängebahn. 

Insgesamt sind 41 Drehstrommotoren mit einer 
Gesamtleistung von etwa 700 kW zur Auf 
stellung gekommen. Da jedoch die Motoren 
häufig nicht voll belastet sind, einige auch nicht 
immer arbeiten, ergibt sich im Mittel eine Bes 
lastung des Werks von nur 350-400 kW. 
Es ist also für die beabsichtigten Erweiterungen 
noch genügend Leistung vorhanden. 

Eine gewisse Schwierigkeit bei Wahl der 
Motoren für Antrieb der vorhandenen Transz 
missionen bot die niedrige Drehzahl derselben. 
Da die früheren Dampfmaschinen Langsam- 
läufer waren, lagen für die Transmissionen 
Drehzahlen von 130/min bis herab zu 80/ min 
und noch niedriger fest. Eine Erhöhung dieser 
Drehzahlen hätte das Auswechseln so vieler 
Riemenscheiben und sonstige Änderungen be» 
dingt, daß man davon notgedrungen Abstand 
nahm. Es blieb also nur die Wahl zwischen 
langsamlaufenden Antriebsmotoren (n = 600-700) 
oder Zwischenschaltung von Zahnradgetrieben. 
Wenn auch bei der heutigen äußerst genauen 
Ausführung der Zahngetriebe (Stahlräder in 
Ölbad) recht hohe Wirkungsgrade erzielt wers 
den und bei unmittelbarer Kupplung mit schnell- 
laufenden Motoren der Antrieb sogar noch 
billiger als bei den teueren langsamlaufenden 
Motoren geworden wäre, so entschied man sich 
doch für die letzteren aus Gründen der Be» 
triebsicherheit. Dagegen wurden alle wichtigeren 
Antriebe mit Spannrollen versehen (Bild10 u. 11), 
um die Motorlager und Riemen zu schonen. 
Zu erwähnen ist schließlich noch, daß sämtliche 
Motoren verstärkte Isolation zum Schutz gegen 
Feuchtigkeit erhalten haben. 
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Die Inbetriebsetzung der neuen Anlage zu 
Beginn der Kampagne 1925/26 ging ohne 
wesentliche Anstände vor sich, und nachdem 
die Belegschaft sich in den ersten Wochen mit 
den neuen Einrichtungen vertraut gemacht hatte, 
konnte die Kampagne störungsfrei durch» 
geführt werden. Nicht nur bezüglich der 
technischen Vollkommenheit, sondern auch in 
wirtschaftlicher Hinsicht erfüllte der elektrisch 
ausgebaute Betrieb in vollem Umfange die 
Erwartungen. Gegenüber einer früher verar- 
beiteten Rübenmenge von 10000— 12000 Ztr. je 
Tag kommt man jetzt auf Leistungen von 
16000 Ztr., die sich ohne weiteres auf 18000 Ztr. 
steigern lassen. Die genauen Werte für die 
erzielte Kohlenersparnis liegen noch nicht vor, 
doch kann man nach geschätzten Feststellungen 
schon jetzt sagen, daß die gehegten Erwartungen 


Zündung und Erregung 


Bild 11. Spannrollenantrieb der Zentrifugen. 


übertroffen worden sind. Schließlich ist auch noch 
eine nicht unerhebliche Ersparnis an Arbeits» 
kräften zugunsten der neuen Anlage zu buchen. 


von Großgleichrichtern 


Von Oberingenieur F. von Kleist, Gleichrichters Abteilung der SSW. 


ur Inbetriebsetzung eines Gleichrichters 

genügt es bekanntlich nicht, die Haupt» 

anoden unter Spannung zu setzen; viels 
mehr muß zuvor zwecks „Zündung“ ein Hilfs» 
lichtbogen gebildet werden. Bei Glasgleich» 
tichtern wird dies meist durch schwaches Neigen 
des Glaskolbens bewerkstelligt, wodurch das 
Quecksilber der Kathode mit einer an eine Hilfs» 
spannung gelegten sog. Zündanode in leitende 
Verbindung gebracht wird. Die Rückkehr des 
Kolbens in die Ruhelage bewirkt ein Abreißen 
dieser Verbindung und damit die Bildung eines 
Zündlichtbogens (Kippzündung). Diesen kurz» 
zeitigen Lichtbogen zwischen Zündanode und 
Kathode benutzt man dann in der Regel zur 
Bildung eines dauernden Hilfslichtbogens 
zwischen zwei Hilfs» oder Erregeranoden und der 
Kathode. Erregeranoden und Kathode stellen 
also gewissermaßen einen zweiten Gleichrichter 
von geringer Leistung dar, der in das Haupt- 
gefäß hineingebaut ist und mit dem Haupt. 
gleichrichter die Kathode gemeinsam hat. 

Bei Großgleichrichtern ist naturgemäß eine 
Kippzündung nicht möglich: hier wird der 
Zündlichtbogen in der Regel dadurch hervor» 
gerufen, daß ein senkrecht schwebender Stab, 
die sogenannte Zündnadel, mit Hilfe einer 
Stromspule, die z. B. durch Betätigung eines 


Druckknopfschalters an eine Hilfsspannung 
gelegt wird, in das Kathodenquecksilber 
eintaucht, hierbei die Spule kurzschließt und 


Dá 


SLI 


Bild 1. Schaltbild für Wechselstromzündung. 
D = Quecksilberdampfpumpe, DKn = Druckknopf, DE = Drosselspule, 
EA = Erregeranoden, = Erregertransformator, EW = Erregerwider- 
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dann z. B. durch 
Federkraft wieder 
in die ursprüng- 
liche Lage zurück» 
gezogen wird. Der 
hierbei entstehende 
Abreißfunke stellt 
den Lichtbogen 
zwischen den be» 
reits unter Hilfs» 
wechselspannung 
stehenden Erreger- 
anoden und der 
Kathode her, d. h. 
der Großgleichrich» 
ter wird gezündet. 
Natürlich muß der 
Erregerstromkreis 
bereits geschlossen 
und durch einen 
Widerstand be» 
lastet sein, ehe der 
Zündvorgang_ ein- 
geleitet wird, sonst 
kann der Erreger: 


strom nicht zus 
Bild 2. Zündkopf für Gleich- stande kommen. 
stromzündung. Als Erregerwider: 

a= Magnetkern, b = Zündspule, c = Dich» 
na d x Paap er ae, stand benutzen 

= (Juecksilber, g = Zündnadel, h= An s : 

schlußklemmen, s, = Quecksilberbehälter. die SSW die 
Heizbänder der 


Quecksilberdampfpumpe (D. R. P. 310024), so 
daß der Erregerstrom nutzbringend verwertet 
wird!). 

Die SSW haben etwa acht Jahre lang bei ihren 
Großgleichrichtern reine Wechselstromzündung 
und »erregung verwendet, d.h. sie benutzten 
sowohl zur Erzeugung des Zündlichtbogers 
wie zur Aufrechterhaltung des Erregerlichtbogens 
Wechselstrom niedriger Spannung und gewöhn- 
licher Frequenz. In rein elektrischer Beziehung 
war diese Anordnung vollkommen zufrieden» 
stellend; doch da die Zündnadel und ihr Zus 
behör als der einzige bewegliche, dabei sehr 
betriebswichtige Teil des Gleichrichters besonders 
kräftig gebaut werden sollte, war man bestrebt, 
den am Gerät vorhandenen Platz möglichst nur 
für ihre Unterbringung auszunutzen. 


1) Vgl. auch die Druckschrift „Quecksilberdampf: 
Großgleichrichter“. 


Bei der Wechselstromzündung 
und »erregung wurde mittels eines 
kleinen dreiphasigen Hilfstransfor» 
mators erregt (Bild 1), an den 
sekundär drei in den Vakuum» 
kessel hineinragende Erregeranoden 
angeschlossen sind, so daß also 
auch hier in ähnlicher Weise, wie 
beim Glasgleichrichter, in den 
Hauptgleichrichter ein besonderer ` | 
Hilfsgleichrichter eingebaut war, 
der mit ihm die Kathode gemein: 
sam hatte. i 

Um also größeren Konstruktions: 
raum zu gewinnen, lag es nahe, $ 
den dreiphasigen Erregergleich- 
richter ganz aus dem Hauptgefäß 


herauszunehmen und der ent- YO | 
sprechend kräftig ausgebildeten 
„Zündnadel“ nicht nur das Zünden Bild3. 
des Gleichrichters, sondern auch ee 
die Führung des Erregerstromes strom: 

als ,„Erregeranode“ zuzuweisen. zündung. 


Der Erregerstrom muß dann von einem außer- 
halb des Hauptgleichrichters angeordneten ein- 
phasigen Glasgleichrichter geliefert werden, der 
in oder bei der Schaltanlage untergebracht 
werden kann. Es bedarf also nunmehr für 
Zündung und Erregung nur 
noch einer einzigen isolierten 
und vakuumdichten Einführung 
in das Gleichrichtergefäß, die 
sich, nachdem der gleiche Kon- 
struktionsraum wie früher zur 
Verfügung steht, ganz wesentlich 
einfacher und kräftiger durch- 
bilden läßt. Eine Skizze der 
neuen Anordnung zeigt Bild 2, 
die alte Ausführung ist in 
Bild 3, die neue in Bild 4 dar» 
gestellt. 

Während die Rückzugskraft 
für die Zündnadel bei der 
älteren Anordnung (Bild 3) 


durch eine Zugfeder, die recht Bild 4. Zünd- 
erhebliche Bauhöhe erfordert, ges Kopf für Gleich- 
stromzündung. 


liefert wurde und für die Strom» 
zuführung eine besondere Litze nötig war (die 
Feder könnte infolge der Erwärmung durch 
den Strom ihre Elastizität verlieren), stellt bei 
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der neuen Anordnung (Bild 2 und 4) der Auf- 
trieb eines Eisenschwimmers in einem mit 
Quecksilber gefüllten Gefäß die Gegenkraft 
für die Zündstromspule dar; zugleich dient das 
Quecksilber zur Stromzuführung für den jetzt 
wesentlich kräftigeren Nadelstrom. An Stelle 
der Porzellanplatte (Bild 3) tritt ein eiserner 
Deckel, der gegen das Gefäß mit Hilfe eines 
kräftigen Porzellanringes und zweier Gummi% 
dichtungen vakuumdicht isoliert ist und an der 
Unterseite den erwähnten Quecksilberbehälter 
trägt. Wie Bild 4 zeigt, konnte die Zünd- und 
Erregeranode sehr kräftig gehalten werden. 
Die natürliche, in der Schwimmeranordnung be- 
gründete Dämpfung verhindert alle Resonanz- 


Bild 5. Schaltbild für Gleichstromzündung. 


a = Großgleichrichter. b = Hilfsgleichrichter, c = Quecksilberdampfpumpe, 

d = Zündspule, e = Zündnadel, f = Umschalter, g = Glaskörper, h = Er- 

i = Zündwiderstand, k = Ki 

m = Abschaltrelais, n = gemeinsame Erregere und Kathodendrosselspule, 

o = Überspannungsschutzwiderstand, p = Ersatzwiderstand beim Entgasen, 
q = Schalterstellung Entgasen, r = Schalterstellung Betrieb. 


regerwiderstände, ppmagnet. l = Kipprelais, 


schwingungen beim Zünden, wie sie bei einer 
Rückzugfeder unter ungünstigen Umständen ein» 
treten können. 


Das Schalt» 
bild des kleinen 
Zünd» und Er 
regerglasgleich- 
richters zeigt 
Bild 5, seine Aus. 
führung Bild 6. 
Den für das 
ruhige Brennen 
des Erregerlicht- 
bogens notwen- 
digen Vorschalt- 
widerstand bildet 
wieder die Heiz» 
spule der Queck-» 
silberdampf:Fein- 
pumpe; der Vors 
teilder Arbeitser- 
sparnis brauchte 
also nicht auf- 
gegeben zu werden. Der Glasgleichrichter ist für 
eine Gleichspannung von 75 V bemessen, er kann 
bis zu 15 A dauernd hergeben. In der Regel 
genügt ein Erregerstrom von etwa 10,5—12A, 
dabei gehen etwa 10 — 15 V im Lichtbogen ver» 
loren, während etwa 60 V im Heizwiderstand 
der Hg-Pumpe verbraucht werden. Für Neben- 
zwecke (z. B. Erregung der Spannungspulen 
von Rückstromrelais, für Ladung kleiner Hilfs» 
meldebatterien, für elektrische Vakuummessung 
u. a.) stehen dann noch etwa 200 — 250 W zur 
Verfügung. Es ist dabei zu beachten, daß der 
Erregerglasgleichrichter naturgemäß das Po» 
tential der Kathode annimmt und daher, ebenso 
wie der etwa angeschlossene Nebenverbrauch, 
entsprechend isoliert sein muß. Da der Hilfs» 
Glasgleichrichter selbsttätige Kippzündung_ ers 
hält, zündet er selbst und mit ihm der zuge- 
hörige Großgleichrichter ohne weiteres, sobald 
die Hilfsspannung (220 V Wechselstrom) einge- 
schaltet wird oder nach einer etwaigen Unter- 
brechung wiederkehrt. Die Bedienung ist damit 
auf das denkbar geringste Maß zurückgeführt. 
Der Hilfsgleichrichter ist mit seinem gesamten 
Zubehör, wie Bild 6 zeigt, auf einem Gestell auf- 
gebaut, dasleicht in derSchaltanlage oder an irgend: 
einer anderen passenden Stelle des Gleichrichter- 
raumes untergebracht werden kann, zumal seine 
Abmessungen sehr bescheidene sind; bei etwa 
400 x 400 mm? Grundfläche beansprucht er etwa 


wi 
B 
u 


FE 


Bild 6. Hilfsglasgleichrichter (Rück- 
ansicht). 
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900 mm? in der Höhe. Auch die Zahl der 
Leitungen von der Tafel zum Gleichrichter 
konnte der früheren Anordnung gegenüber 
verringert werden. Falls die Lichtwirkung 
des Gleichtichterkolbens im Aufstellungsraum 
unerwünscht ist, kann sie leicht mit Hilfe eines 
Blechschirmes abgeblendet werden. 


KLEINE MIT 


Verleihung der Siemens-Stephan» Gedenkplatte. 


Anläßlich derordentlichen SitzungdesElektrotechnischen 
Vereins, die am 23. November d. J. im ehemaligen Herren: 
haus stattfand, ist Dr. phil., Dr.-Ing. e.h. Adolf Franke, dem 
Vorsitzenden des Vorstandes der Siemens & Halske A.G., 
die Siemens:Stephan»Gedenkplatte überreicht worden, eine 
Auszeichnung, die satzungsgemäß alle fünf Jahre für bes 
sonders hervorragende Verdienste um die Elektrotechnik 
im allgemeinen oder um den Elektrotechnischen Verein im 
besonderen verliehen wird. Der erste Empfänger der Ge 
denkplatte war Wilhelm v. Siemens, der sie im Jahre 1904 
für die bedeutsamen Leistungen erhielt, die er denen seines 
Vaters hinzugefügt hatte. 


Einrichtung zum Wiedereinschalten von 
Gleichstromnetzen!). 


Die starke Zunahme des Stromverbrauchs der Städte, 
welche an Drehstromfernübertragungen angeschlossen sind, 
hat in den letzten Jahren vielfach große und unerwartete 
Schwierigkeiten im Betriebe ergeben. Während früher 
städtische Gleichstromnetze Stromunterbrechungen des 
ganzen Netzes überhaupt nicht kannten und zum Teil 
jahrzehntelang gearbeitet haben, ohne eine Störung aufs 
zuweisen, zeigt es sich jetzt, daß die Fernstromversorgungen, 
insbesondere, wenn Freileitungen in Frage kommen, ab 
und zu unter Stromunterbrechungen leiden, die meist 
durch atmosphä» 
rische Einflüsse 
verursacht sind. 
Die Störungenin 
der Fernleitung 
pflegen gewöhn» 
lich nur ganz 
kurzzeitig zu 
sein, so daß die 
Stromunterbre 
chung keine be: 
sonderen Nach: 
teile bieten würs 


.. de, wenn man 
Bild 1. rn für Netz sofort das Gleich- 
stromnetz wies 


der in Betrieb nehmen könnte. Das ist nun leider nicht 
der Fall. In einer großen Reihe von Anlagen wird der 
Drehstrom mittels Einankerumformern in Gleichstrom, 


1) Auszug aus dem Fachbericht der Wiesbadener Tagung 
des VDE, Juni 1926. 


Zusammenfassend kann gesagt werden, daß 
die neue Zünd- und Erregereinrichtung unter 
Benutzung eines kleinen Glasgleichrichters 
einen Fortschritt in der Entwicklung des Groß« 
gleichrichters bedeutet, da sie eine ganze Reihe 
von baulichen und betrieblichen Vorteilen mit 


sich bringt. 


TEILUNGEN 


seltener Kaskadenumformern, Gleichrichtern oder Motor- 
generatoren umgeformt. Es ist nun mit diesen Maschinen, 
abgesehen von Motorgeneratoren, nicht möglich, beim 
Wiedereinschalten die Spannung von Null allmählich auf 
volle Spannung zu steigern. Sie sind im allgemeinen nur 
mit Einrichtungen zur Spannungsregelung, Drehtransfor: 
matoren u. dgl. für höchstens 10 oder 15°/, Regelbereich 
ausgerüstet. 

Sobald nach einer Stromunterbrechung das Netz wieder 
eingeschaltet werden soll, muß man daher das Gleich- 
stromnetz mit fast voller Spannung einschalten. Dies 
ergibt aus folgenden Gründen einen sehr großen Stromstoß. 

Die heute allgemein verwendeten Metallfadenlampen 
haben für das Wiedereinschalten die unangenehme Eigen- 
schaft, daß der Widerstand des Lampenfadens im kalten 
Zustand wesentlich kleiner ist, als wenn der Faden glüht. 
Es folgt daraus, daß der Anfangstromstoß der Halbwatts 
lampe etwa das 15fache, der Einwattlampe etwa das 
l2fache des gewöhnlichen Betriebstromes ist. Zweitens 
kommt erschwerend hinzu, daß vielleicht nicht alle Mos 
toren mit Spannungsrückgangschaltern versehen sind, ins: 
besondere ganz kleine Motoren, und daher bei Wieder: 
inbetriebnahme des Netzes nicht abgeschaltet sind und 
damit ebenfalls einen sehr großen Stromverbrauch im 
Moment des Einschaltens ergeben. Ferner kommt noch 
hinzu, daß die Abnehmer von Licht im allgemeinen bei 
Stromunterbrechung ihre Lampen nicht ausschalten werden, 
sondern noch versuchen, andere Lampen einzuschalten, 
um sich zu überzeugen, ob es sich vielleicht nur um ein 
Versagen der betreffenden, bisher brennenden Lampe 
handelt. Es sind in Anlagen Störungen vorgekommen, 
wo die Bemühungen, den Betrieb wieder aufzunehmen, 
viele Stunden lang gedauert haben. Einankerumformer, 
Kaskadenumformer, Gleichrichter können diese plötzliche 
Belastung durch zu hohe Ströme nicht vertragen, auch die 
Kollektoren von Motorgeneratoren leiden stark unter 
Stromüberlastung beim Hochfahren. Es sind nun nicht 
nur die Umformer allein die Ursache der Schwierigkeiten 
der Wiederinbetriebnahme, sondern auch das Durch» 
schmelzen von Sicherungen im Verteilungsnetz. Der 
Strom wird, falls einzelne Sicherungen infolge des Ein» 
schaltestromstoßes durchgehen, auf falsche Bahnen geführt, 
so daß das Netz in einen unübersehbaren Zustand kommt, 
welcher eine Revision sämtlicher Kabelkästen erfordert. 


Mittel zum Wiedereinschalten. 


Es liegt nun der Gedanke nahe, daß es wohl das Eins 
fachste sei, wenn man das Gleichstromnetz, ähnlich wie 
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man es bei Drehstrom macht, ebenfalls in Bezirke teilen 
würde. Man stößt aber hierbei auf Widerstand seitens 
der Elektrizitätswerke wegen der großen Vorteile der 
Netzkupplung. 

Um nun aber den Vorteil der Netzkupplung nicht 
aufzugeben, ist aus diesem Grunde versucht worden, 
einen Ausweg dafür zu finden, die widersprechenden 
Forderungen, Netzkupplung wegen des Belastungsaus» 
gleichs und Netztrennung aus Betriebsicherheitsgründen 
zu vereinigen. Eine Lösung bietet die sogenannte Cramer; 
schaltung (DRP 359306). 

Der Grundgedanke sei kurz erläutert: 

Das Netz wird in einzelne Bezirke geteilt, die über selbst: 
tätige Schalter (Bild 1) an geeigneten Punkten unter sich 
verbunden sind (Bild 2). Diese Schalter sind mit 
Spannungrelais versehen, die bewirken, daß sich bei 
Ausbleiben der Spannung von der Kraftwerkseite 
sämtliche Schalter öffnen, womit das Netz in so viel Teile 
zerfällt, wie Bezirke vorgesehen sind. Wenn die Spannung 
wiederkehrt, schaltet man im Umformerwerk einen Bezirk 
nach dem andern ein, und sobald die Spannung in zwei 
benachbarten Beziıken wieder vorhanden ist, kuppelt der 
Schalter die beiden Bezirke selbsttätig zusammen. Er tut 
dies jedoch nur, wenn auf beiden Seiten Spannung vors 
handen ist. Solange eine Seite noch spannungslos ist, 
findet kein Schließen der Schalter statt. Indem man so 
einen Bezirk nach dem andern einschaltet, ist in ganz 
kurzer Zeit das Netz wieder in Betrieb, ohne daß dabei 
übermäßige Stromstöße auftreten. Die Schalter können 
gleichzeitig mit Überstromauslösung versehen werden, 
damit, falls in einem Bezirke ein Kurzschluß auftritt, die 
Schalter den Bezirk abtrennen. Im Falle einer derartigen 
Störung schließen die Schalter nicht wieder von selbst, 
sondern müssen entweder von Hand eingelegt werden, 
oder es muß kurzzeitig ein Bezirk stromlos gemacht 
werden. Dies ist notwendig, um zu vermeiden, daß nicht 
ein beständiges Arbeiten der Schalter stattfindet. 

Ein weiteres Mittel für Erleichterung des Wieders 
einschaltens ist folgendes: 

Wenn die Bezirke, in die das Netz eingeteilt ist, 
sehr groß sind, empfiehlt es sich, das Wiedereinschalten 
in dem Umformerwerk durch ferngesteuerte besondere 
Schalter zu bewirken. Durch diese Schalter wird jeder 
Netzteil erst über einen Widerstand mit der Maschinen» 
spannung verbunden. Die Lampen werden etwa bis auf 
Rotglut gebracht (Bild 3). Hierbei fällt der Einschaltes 
strom, den die Lampen verbrauchen, beträchtlich herunter, 
und es kann der Schalter in die Einstellung weiter bes 
wegt werden, so daß er nun die Maschinenspannung uns 
mittelbar mit dem Netz verbindet und den Lampen die 
volle Spannung zuführt. Die Bestimmung der richtigen 
Widerstandswerte für geringste Stromstöße und Umschalts» 
geschwindigkeit erfolgt auf Grund eingehender Unter; 
suchungen. Bei diesen beträgt der erste Stromstoß beim 
Einschalten der Lampen über den Widerstand etwa das 
1,5fache des Normalstromes. Wenn man dann auf volle 
Spannung überschaltet, tritt eine zweite Stromspitze auf, 
die ebenfalls das 1,5fache des Normalstromes beträgt. 

Es ist zu empfehlen, daß in allen Fällen, in denen die 
Gleichstromnetze unter Stromunterbrechungen gelitten 


Bild 2. Kabelnetz mit Netzteilung nach Cramer. 
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Bild 3. Einrichtung zum Wiedereinschalten eines gestörten 
Gleichstromnetzes. 


haben, bzw. wo zu befürchten ist, daß solche auftreten 
könnten, genaue Untersuchungen angestellt werden, in 
welcher Weise Abhilfe geschaffen werden kann. Unserer 
Ansicht nach ist die Cramerschaltung ein geeignetes 
Mittel, um die Wiederinbetriebnahme eines Gleichstrom» 
netzes wesentlich zu erleichtern, Auch die selbsttätigen 
Schalter für die Umformerwerke werden in vielen Fällen 
Verwendung finden können. 


Gleichzeitige Verlegung von 12 Starkstromkabeln 
in der Spree. 


Wenn man in Werner Siemens’ „Lebenserinnerungen“ 
liest, welche Schwierigkeiten bei den ersten Verlegungen 
von unterseeischen Telegraphenkabeln zu überwinden 
waren, so ist es zu verstehen, daß sich auch heute noch bei 
derartigen Verlegungen im Wasser, besonders wenn es sich 
um Starkstromkabel handelt, außerordentliche Schwierig: 
keiten ergeben. Der Bau und die Verlegung von Starks 
stromkabeln bei ständiger Zunahme der Betriebspannung 
stellte die Kabeltechnik vor ganz neue Aufgaben. Schon 


629 


12. 


BEL SIEMENS ZEITSCHRIFT: DEZEMBER 1926 


bei der Anfertigung des Kabels 
muß mit besonderer Vorsicht zu 
Werke gegangen werden, da die 
Beanspruchungen in mechani- 
scher Hinsicht weit größer sind 
als bei einem in die Erde ge- 
betteten Kabel. Bei geringen 
Wassertiefen ist die Gefahr vor: 
handen, daß Anker, die von den 
Schiffen nachgeschleppt werden, 
das Kabel fassen und beschädigen. 
In vielen Fällen ist auch der Druck und Zug, der 
durch Packs und Grundeis auf das Kabel ausgeübt 
wird, von nicht zu unterschätzender Bedeutung. Es 
muß daher nicht nur dem Aufbau der elektrischen 
Leiter nebst Isolation und dem Bleimantel, sondern 
auch dem mechanischen Schutz des Kabels, der Kabel- 
bewehrung, besonderes Augenmerk gewidmet werden. 
Flußkabel werden im allgemeinen mit einer oder sogar 
zwei Schutzhüllen aus starken Rund» oder Formdrähten 
versehen. Bild 1 zeigt ein mit einer Schutzhülle aus 
sogenannten Z-Drähten versehenes Kabel im Querschnitt. 
Derartige Bewehrung verleiht dem Kabel eine außer: 
ordentliche Festigkeit. 

Von den in der letzten Zeit ausgeführten Starkstrom= 
kabelverlegungen ist die Kreuzung der Spree von 
Rummelsburg bis Treptow besonders beachtenswert, da 
hier zum erstenmal 12 Kabel für eine Spannung von 
30000 V gleichzeitig in den Fluß gebettet wurden, ein 
Unternehmen, das mit keiner geringen Verantwortung 
verbunden ist. Die 12 Kabel sollen einen wesentlichen 
Teil der Stromversorgung der Stadt Berlin übernehmen, 
und zwar wird eine Leistung von 60000 kW von dem 
im Bau befindlichen Großkraftwerk Rummelsburg dem 
Umspannwerk Kottbusser Ufer zugeführt. Jedes dieser 
12 Flußkabel ist 280 m lang, hat einen Durchmesser von 
104 mm und wiegt 10'/, Tonnen, also je Meter 37!/, kg. 
Die Spree ist an der Kreuzungstelle ungefähr 210 m 


Bild 1. Querschnitt 
des Kabels. 


Seite war der Boden im Flußbett stellenweise derart fest, 
daß der Greiferbagger der Rinne nicht mehr fördern 
konnte und Sprengungen für die Heistellung der Rinne 
vorgenommen werden mußten. Anscheinend war der 
feste Boden durch langjährige Ablagerungen von Kohle 
mit Öl entstanden. An diesen Stellen ist die Rinne fast 
steilwandig. Vor der Verlegung der Kabel wurde die 
Rinne nachgemessen und außerdem noch durch einen 
Taucher nachgeprüft. 

Die Berliner Elektrizitätswerke hatten die Lieferung 
der erforderlichen Kabel und die verantwortliche Ver: 
legung den Siemens-Schuckertwerken übertragen. Es war 
zur Bedingung gemacht, sämtliche 12 Flußkabel gleich- 
zeitig und ohne Sperrung der Spree, wodurch die 
Schiffahrt behindert worden wäre, zu verlegen, und zwar 
so, daß die Kabel vollkommen parallel in der Bagger: 
rinne liegen. 

Zur Aufnahme der Kabel wurde ein eiserner Spree- 
kahn von rd. 200 t Tragfähigkeit nach dem Kabelwerk 
der Siemens-Schuckertwerke bei Spandau gebracht und 
erhielt dort die Einbauvorrichtung für die 12 Kabel 
(Bild 2). Die einzelnen Kabellängen von je 280 m be» 
fanden sich auf Holztrommeln, von denen jede bei 
einem Scheibendurchmesser von 3 m und einer Breite 
von 1!/, m etwa 12 Tonnen wog. Für die Lagerung 
dieser Trommeln waren 12 Bockgestelle mit Bremsen zur 
Regelung der Ablaufgeschwindigkeit der Kabel angefertigt 
und am Heck des Kahnes die Ablaufvorrichtung mit 
einer Art Rechen angebracht worden, durch die das 
parallele Legen der Kabel gewährleistet wurde. Der so 
hergerichtete Kahn wurde nach dem Osthafen, der sich 
in der Nähe der Verlegungstelle befindet, gebracht und 
hier mit den Kabeltrommeln beladen. Mit Rücksicht auf 
die hohe Lage des Schwerpunktes der Ladung wurde zur 
Verhütung des Umschlagens bei windigem Wetter an 
jeder Seite des Kabelkahnes ein beladener Sandkahn 
durch Taue befestigt und das Ganze durch einen Dampfer 
zur Verlegungstelle geschleppt. Die beiden Sandkähne 


Bild 2. Ankunft des Kabelkahnes an der Verlegungstelle. 


breit und [hat eine größte Tiefe von 3,5 m. Bei dieser 
geringen Tiefe mußten die Kabel in eine schützende 
Rinne verlegt werden, die 1,5 m tief und auf der Sohle 
3 m breit ausgebaggert wurde. Auf der Rummelsburger 


Bild 5. 


Das erste Kabel wird vom Verlegungskahn an 
Land gebracht. 


blieben auch während der Verlegung mit dem Kabelkahn 
verbunden, in den noch etwa 10 Tonnen Bleiballast als 
Gegengewicht für die auf den Rollen über den Trommeln 
liegenden Kabel genommen wurden. An beiden Ufern 


650 


NORD Sn KLEINE MITTEILUNGEN IARAA 


Bild 4. Sämtliche 12 Kabel sind an Land gebracht. 


waren Maste aufgestellt, um durch Peilung den Kahn 
genau über der Baggerrinne zu halten. Die eigentliche 
Verlegung spielte sich in der Weise ab, daß der Kahn 
zunächst mit seinem Heck dicht an das Rummelsburger 
Ufer gebracht wurde, die Kabel mit Hilfe einer Winde 
von den Trommeln über die Rollen etwa 40 m an Land 
gezogen und hier verankert wurden (Bild 3 und 4). 
Dann begann die eigentliche Spreekreuzung (Bild 5). In 
der Mitte der Spree wurde ein Bagger festgelegt, auf dem 
sich eine schwere Seilwinde zum Heranziehen des Kabel: 
kahnes befand. Zu beiden Seiten des Kabelkahnes wurden 
Anker ausgeworfen, durch die seitliche Abweichungen 
des Kabelkahnes geregelt wurden, mittels auf den Sand- 
kähnen aufgestellten Winden. Mit der Seilwinde des 
Baggers, unterstützt von zwei Winden auf der Treptower 
Landseite wurde der Kahn langsam durch die Spree ge- 
zogen (Bild 6). Um den Kabelkahn in der Wage zu 
halten, mußte der Bleiballast zweimal von der einen zur 
anderen Seite gebracht werden, weil durch das Abrollen 
der Kabel von den Trommeln zeitweise eine seitliche 


Bild 6. Die Kabel werden in die Spree versenkt. 


Gewichtsabnahme des Kahnes entstand. Die Richtungs- 
führung des Kahnes erforderte ganz besondere Sorgfalt; 
denn ein seitliches Abweichen von mehr als einem halben 
Meter hätte die ganze Verlegung gefährdet, vor allem 


Bild 5. Blick auf den Kabelkahn von oben. 


an den Stellen, wo die Baggerrinne vollkommen steil» 
wandig war. 

An der Treptower Seite angekommen, wurden die ein; 
zelnen Kabelenden von den Trommeln gezogen und, 
nachdem der Kahn etwas seitlich zur Rinne gebracht 
war, unter Verwendung von Tauen und Stangen längs 
der Schiffswand versenkt und der Rest an Land gebracht. 

Nach der Verlegung wurde zur Nachprüfung die ganze 
Kabelstrecke unter Wasser durch einen Taucher ab- 
gegangen und dabei festgestellt, daß die Kabel trotz 
manchen Schwierigkeiten bei der Verlegung — mehrfach 
mußte z. B. das Hinüberziehen des Kabelkahnes wegen 
vorüberfahrender Schiffe abgestoppt werden — überall 
gleichmäßig nebeneinander und genau in der Mitte der 
Baggerrinne lagen. 

Zum Schluß wurde noch eine elektrische Prüfung mit 
75000 V Gleichstrom vorgenommen, um sicher zu sein, 
daß die Kabel während der Verlegung nicht beschädigt 
wurden, und dann konnte die Baggerrinne mit Schotter 
ausgefüllt und damit die Arbeit abgeschlossen werden. 


Ein neues Hilfsrelais für Gleichstrom. 
Mitteilung der Meßinstr. Abtlg. der Siemens & Halske A.G. 


Die drei Hauptteile eines magnetischen Relais: Magnet, 
Anker und Kontakte, sind bisher in den verschiedensten 
Formen ausgeführt worden. Oft ist der Magnet ein Solenoid, 
in das der Anker hineingezogen wird, oder ein Joch, dem 
gegenüber ein Eisenanker, entweder geführt oder drehbar 
gelagert, angeordnet ist. Die Anordnung der Kontakte 
ist ebenfalls sehr verschieden. Oft dient der Anker selbst 
als Brücke zwischen mehreren Kontakten, häufig findet 
man auch bewegliche Zuleitungen zu Kontakten, die am 
Anker isoliert befestigt sind. 

Im Nachstehenden sei nun das neue Hilfsrelais be- 
schrieben, bei dem Führungen und bewegliche Zus 
leitungen zum Kontakt im eigentlichen Sinne vermieden 
sind und bei dem auf robuste Konstruktion Wert gelegt ist. 

Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau des Relais. In 
einem U:förmig gebogenen Eisenblechjoch J befindet sich 
die Spule S mit dem Eisenkern K. An einem Schenkel 
des Jochs ist ein nach außen ausladender Winkel W be» 
festigt, der eine Blattfeder F trägt. Am anderen Ende 
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dieser Feder ist der 
Eisenanker A ange 
nietet. Beim Frregen 
der Spule wird der 
Anker angezogen und 
die Blattfeder gebogen. 
Die Feder ist so bes 
messen, daß sie beim 
Loslassen des Magneten 
den Anker in seine 
ursprüngliche Lage bes 
wegt; ihre Bean» 
spruchung beim Ans 
ziehen des Ankers ist 
äußerst gering, so daß 
ein Bruch nicht ein» 
treten kann. Der Mas 
gnet bildet zusammen 
mit dem Anker einen 
Teil des Relais, an dem 
sich weder Drehgelenke 
noch Führungen bes 
finden. Die Verbin» 
dungstellen zwischen 
Bild 1. Gleichstrom»Hilfsrelais, den einzelnen Elemen- 
Aufbau, .schematisch. ten sind genietet bzw. 
festgeschraubt, so daß 


ein Verstellen oder ein Festklemmen ausgeschlossen ist. 
In die aus Isoliermaterial hergestellte Grundplatte P sind 
die Messinganschlußstücke C, D, E eingepreßt. Das 
Anschlußstück C trägt die Kontaktfeder G, die Anschluß, 
stücke D und E den Ruhes und den Arbeitskontakt. Die 
drei Teile des Kontaktsatzes sind in ihrer Lage zueinander 
so daß auch hier sich nichts verstellen oder fests 
Die aus 0,6 mm starkem Bronzeblech 
hergestellte Kontaktfeder 
liegt mit festem Druck 
am Ruhekontakt an. Der 
Anker A des Magneten 
trägt einen aus Isolierstoff 
hergestellten Bügel B, der 
beim Anziehen des Ankers 
die Kontaktfeder G an 
den Arbeitskontakt drückt, 
sie dagegen im Ruhe 
zustand völlig freigibt. 
Das Relais enthält zwei 
Kontaktsätze. Die Ans 
schlußstücke C, D, E ragen 
auf der Rückseite der 
Grundplatte hervor und 
sind dort mit Anschluß- 
Bild 2. Gleichstrom» Hilfs- schrauben versehen. Auf 
relais, innere Schaltung, diese Weise erfolgt die 
schematisch. Stromzuleitung zu den 
Schaltelementen direkt, 
dwelcher Leitungsdrähte. 
Die innere Schaltung des Relais ist in Bild 2 schematisch 
dargestellt. Bei stromlosem Zustand der Wicklung sind 
die Ruhekontakte l, 6 und 4, 7 geschlossen, bei Erregung 
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der Wicklung dagegen 
die Kontakte 1, 5 und 
4,8. Die Leistungs» 
aufnahmeder Wicklung 
beträgt 6 bis 8 Watt, 
je nach der Höhe der 
Betriebspannung. Die 
Wicklungistgegen Kon 
takte und Gehäuse ents 
sprechend einer Prüf- 
spannung von 5000 V 
Wechselstrom isoliert 
(Kriechstrecken 15 mm, 
Luftabstäinde 10 mm). 
Sie eignet sich daher 
auch für Betriebspans 
nungen, die höher 
liegen als die normal 
üblichen, dann aber 
unter _Vorschaltung 
eines Widerstandes. 
Die Kontakte sind 
gegeneinander ent: 
sprechend einer 
Prüfspannung von 
2000 V isoliert 
(Kriechstrecken 
6 mm, Luftabstände 
4 mm). Kontakt: 
material ist Wolf 
ram; die Schalt- 
leistung je Kontakt 
beträgt für Öffnen 
und Schließen maxi 
mal 350 VA bei 
maximal 250 V, sie 
erhöht sich jedoch 
auf das Doppelte, 
wenn nur ein Kons 
takt gebraucht wird Bild 4. Ansicht des Relais (mit auf 
und infolgedessen gesetzter Schutzkappe). 
die beiden vor: 
handenen Kontakte in Reihe geschaltet werden können. 
Bild 3 zeigt das Relais geöffnet, Bild 4 mit aufgesetztet 
Schutzkappe. Diese besteht aus einem isolierenden Preh- 
material und wird mittels einer plombierbaren Schraube 


befestigt. 


Bild 3. Ansicht des Relais 
(geöffnet). 


Siemens & Halske auf der Großen Polizei 
ausstellung zu Berlin. 


Auf der Großen Polizeiausstellung zu Berlin zeigte die 
Firma Siemens & Halske ihre Erzeugnisse, soweit sie für 
die Organe der öffentlichen Sicherheit, Polizei und Feuer 
wehr in Betracht kommen, auf zwei wirkungsvoll aus 
gestatteten Ständen in der Autohalle Il und in der Funk 
halle. Die ausgestellten Anlagen und Apparate dienen 
teilweise zur Erhöhung der Schlagfertigkeit von Polizei 
und Feuerwehr, teilweise zur Erleichterung Un 
schleunigung des Dienstes. Auf dem Stand in der Autos 
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halle war im wesentlichen alles vereinigt, was die Polizei 
benötigt, während auf dem Stand in der Funkhalle die 
Erzeugnisse für die Feuerwehr ausgestellt waren. Die eine 
Hälfte des Standes in der Autohalle nahm eine betriebss 
fertig aufgebaute Fernsprechanlage nach dem Zahlengeber- 
system ein, die der automatischen Gesprächsvermittlung 
von vier Polizeiwachen untereinander und mit dem öffent: 
lichen Amt dient. Zahlengeberschrank und Stromlieferungss 
maschine sind die Hauptmerkmale dieser Anlagen, die 
wegen ihrer einfachen Bedienung und Instandhaltung für 
Polizeizwecke besonders geeignet sind. Zwei betriebs 
fertige Polizei»Ruf- und Meldeanlagen nahmen die Längs- 
wand des Standes ein, an dem außerdem eine Zusammen- 
stellung von wichtigen Apparaten für Raumschutz, näms 
lich Türkontakt, Geheimschalter, Schaltschloß, Fußboden 
kontakt, Tresorsicherung usw. im Betrieb zu sehen waren. 
Mit einem Anwendungsgebiet der Röntgenstrahlen, näms 
lich für kriminalistiiche Zwecke, machte die Siemens» 
Reiniger:Veifa G. m.b. H. auf diesem Stande den Besucher 
bekannt. An einer Reihe von Bildern war erläutert, wie 
man mit Hilfe von Röntgenstrahlen z.B. echte Schmucks 
stücke und Geldstücke von Nachahmungen unterscheiden 
oder wie man verborgene Waffen und Werkzeuge entdecken 
kann, die in Strafanstalten hineingeschmuggelt werden 
sollen. Der hier ausgestellte tragbare Röntgenapparat eignet 
sich besonders gut für solche Untersuchungen. 

Gerade bei Anlagen, die der öffentlichen Sicherheit 
dienen, kommt es viel auf gutes Leitungsmaterial an. 
Auf dem wirkungsvoll aufgebauten Kabelstand waren 
die wichtigsten neuzeitlichen Bestandteile und Hilfsmittel 
eines guten Leitungsnetzes zu sehen. 

Auf dem Stand in der Funkhalle war alles das ver- 
einig, was Siemens & Halske für Feuerwehrzwecke 
liefern. In erster Linie sind Feuermelde- und Alarm» 
anlagen zu erwähnen, die Siemens & Halske ja sowohl 
für kleine Fabrik» und Ortsfeuerwehren als auch für 
Großstadtfeuerwehren bauen. Höchsten Ansprüchen ge?’ 
nügen die Anlagen nach dem Siemens»System III, bei 
dem der einwandfreie Eingang einer jeden Meldung ge 
währleistet ist, selbst dann, wenn mehrere oder alle Melder 
einer Schleife gleichzeitig ausgelöst werden. Als Neuheit 
ist ein für Großstadtfeuerwehren mit mehreren Wachen 
geeigneter Nachrichten»Vermittlungstisch zu erwähnen, 
auf dem übersichtlich alles zusammengebaut ist, was zum 
Verkehr mit den einzelnen angeschlossenen Wachen nötig 
ist. Eine betriebsfertig aufgebaute kombinierte selbsttätige 
Fernsprech- und Feuermeldeanlage zeigt, in wie weit- 
gehender Weise die oft kostspieligen Leitungen ausnutzbar 
sind. Feuermelder verschiedener Ausführung, vor allem 
die jetzt viel gebrauchten Standmelder mit Dauer» oder 
Blinklicht, Alarmsirenen und Feuerwehr» Hydranten mit 
eingebauten Wassermessern waren ebenfalls auf diesem 
Stande untergebracht. Einen besonderen Anziehungspunkt 
dieses Standes bildeten die historischen Apparate mit zus 
gehörigen Dokumenten aus der ältesten Feuermeldeanlage 
der Welt, die Werner Siemens im Jahre 1851 in Berlin 
einrichtete. 

Auf dem Ausstellungsgelände waren, abgesehen von 
dem dauernd hier eingebauten Großlautsprecher an Er» 
zeugnissen der Siemens & Halske A.G., noch zu finden 


die neuen Verkehrsignale in Ampelform, wie sie sich 
bereits in Berlin und Hamburg bewährt haben, sowie 
ein Kraftwagen mit aufgebautem Großlautsprecher, einem 
Falzlautsprecher für Polizeizwecke. 


Der Bau des Fernkabels Brüssel-Aachen. 


Nachdem die belgische Posts und Telegraphenverwaltung 
die für das Fernkabel Brüssel-Aachen bestimmten Kabel 
und Pupinspulenkästen abgenommen hat, haben die Baus 
arbeiten auf der Strecke begonnen. Die belgische Ferns 
kabelstrecke ist in drei Unterabschnitte geteilt, und zwar 
in die Abschnitte Brüssel-Tirlemont, Tirlemont—Lüttich 
und Lüttich—Hergenrath (Reichsgrenze). Die Verlegungs» 
arbeiten haben auf allen drei Abschnitten Ende August 
begonnen. Die Bilder zeigen die Verlegung des Kabels 
in der Stadt Lüttich (Bild 1) und an der Ourthebrücke 
(Bild 2). Während die Verlegung in den Abschnitten | 
Brüssel—Tirlemont und Tirlemont—Lüttich keine Schwierig» 
keiten bereitet, sind im Abschnitt Lüttich—Hergenrath die 
Arbeiten wegen des bergigen Geländes schwieriger, stellen» 
weise werden Sprengungen im felsigen Boden erforderlich 
sein. Die Bauarbeiten werden so gefördert werden, daß 
die ganze Strecke Ende dieses Jahres dem Betrieb übers 


: geben werden kann. 


Das Reichspostministerium hat seinerseits die Kabel 
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Bild 2. Verlegungsarbeiten an der Ourthebrücke. 


für die Anschlußstrecke auf deutschem Boden zwischen 
der Reichsgrenze bei Hergenrath und Aachen in Auftrag 
gegeben, und zwar wird das lOOpaarige Kabel zwischen 
Lüttich und Hergenrath bis zum Verstärkeramt in Aachen 
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weitergebaut wers 
den. Während auf 
belgischem Boden 
die Siemens & 
Halske A.-G. sämts 
liche Bauarbeiten 
für die Fernkabel- 
anlage ausführt, 
wird der Bau der 
Anschlußstrecke 
Hergenrath-Aachen 
durch die Deutsche Fernkabel»Gesellschaft durchgeführt 
werden. 


Pupinkabel für die elektrische Bahnlinie 
Schopfheim—Säckingen. 

Die Reichsbahndirektion Karlsruhe hat sich entschlossen, 
die zur Zeit noch an der elektrischen Bahnlinie Schopf» 
heim—Säckingen im Betrieb befindlichen Freileitungen 
durch ein Pupinkabel zu ersetzen und hat mit der Aus 
führung der Bauarbeiten die Siemens & Halske A.G. 
beauftragt. Die genannte Strecke schließt in Schopfheim 


an die schon vor dem Kriege elektrisierte Wiesenthal»Bahn 


Basel-Schopfheim-—Zell an, für welche Siemens & Halske 
schon damals eine Pupinkabelanlage gebaut haben (siehe 
Kartenskizze). Zur Ausführung gelangt auf der rund 
20 km langen Strecke Schopfheim—Säckingen zwischen 
Schopfheim und Brennet ein 14 paariges Pupinkabel mit 
zu 7 Vierern verseilten, 0,9 mm Kupferleiter enthalten, 
den Adern und auf der Teilstrecke Brennet-Säckingen 
ein 30 paariges Pupinkabel, welches 15 Vierer mit 0,9 mm 
Leitern enthält. Die Kabel werden als bandeisen»be- 
wehrte Erdkabel ausgeführt und erhalten zur Herab- 
setzung der durch die elektrischen Fahrströme in den 
Fernmeldeleitungen induzierten Spannungen einen beson» 
deren Kupferschutz unter dem Bleimantel. Die Verlegung 
der Kabel und die Ausführung der erforderlichen Montages 
arbeiten wird noch in diesem Herbst erfolgen. 


Anschluß des französischen Fernkabelnetzes an 
das deutsche. 


Die französische Posts und Telegraphenverwaltung hat 
der Siemens & Halske A.sG. den Auftrag auf den 
Bau des Anschluß» 
stückes Straßburg— 
Kehl zwischen dem 
französischen Fern» 
kabel Paris-Nancy- 
Straßburg und dem 
deutschen Fern» 
kabelnetz bei Kehl 
erteilt (s. Karten» 
skizze). 

Das Verbindung» 
stück Kehl—-Appens» 
weier, welches an das Fernkabel Frankfurt—Karlsruhe—Basel 
anschließt, wird durch die Deutsche Fernkabel,Gesellschaft 
gebaut. Das Kabel Straßburg—Kehl wird als 98 paariges 


deutsches NormalsFernkabel gebaut werden und ent: 
sprechend den im deutschen Fernkabelnetz gültigen Vor: 
schriften pupinisiert werden. Die Ausführung der B: : 
arbeiten wird noch in diesem Herbst erfolgen. Nach Fertig: 
stellung dieses Zwischenstückes wird das französische 
Fernkabelnetz an das deutsche angeschlossen sein, so daß 
dann die Möglichkeit besteht, von allen Punkten des deut: 
schen Fernkabelnetzes aus über jederzeit betriebsichere 
neuzeitliche Fernkabelverbindungen mit Paris und den 
durch die französischen Fernkabel erreichbaren französis 
schen Städten zu sprechen. 


Die Verlegung des neuen Pupinseekabels zwischen 
Deutschland und Dänemark. 


An dieser Stelle wurde unlängst!) über den Auftrag 
auf Lieferung und Verlegung eines Pupinseekabels zwischen 
Deutschland und Dänemark berichtet, den die Siemens 
& Halske A.G. erhalten hatte. Die Entscheidung der 
Verwaltungen hinsichtlich der Konstruktion des Kabels 
ist zugunsten eines Pupinseekabels gefallen, nachdem noch 
im vorigen Jahre ein durch die Reichspost in der Nords 
see angestellter Versuch mit einem Pupinseekabel gezeigt 
hatte, daß keinerlei Bedenken bestehen, Pupinseekabel, 
d. h. Seekabel mit punktweise eingeschalteten Selbst 
induktionsspulen zu verlegen und zu verwenden. Das 
neue Kabel für die Verbindung des dänischen Fernsprech 
netzes mit dem deutschen ist am 3. Oktober verlegt 
worden. Die Pupinspulen sind in biegsamen Spulen: 
stücken vor der Verlegung derart in das Kabel ein 
gespleißt, daß das Spulenstück nur eine mäßige Ver 
dickung hervorruft und über die Verlegungsmaschine 
und die Ablaufrolle des Kabeldampfers ohne Schwierig 
keiten ablaufen kann. Nachdem die durch das Telegraphen: 
technische Reichsamt und die dänische Staatstelegraphen» 
verwaltung vorgenommenen Abnahmemessungen im Kabel: 


Bild 1. Übernahme des deutsch-dänischen Pupinseckabels 
in den Frachtkahn im Kabelwerk Gartenfeld. 


werk Gartenfeld der Siemenswerke gezeigt hatten, dal 
das Kabel allen Vertragsbedingungen entspricht, wurde 


1) SiemensZeitschrift 1926, Heft 10 S. 522. 
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Bild 2. Das deutsch-dänische Pupinseekabel läuft über 
die Verlegungsmaschine und die Heckrolle des Kabel: 
dampfers in See. 


das Seekabel in einen Flußkahn verladen (Bild 1) und 
havel- und elbwärts nach Hamburg befördert. Hier 
wurde es von dem Kabelverlegungsdampfer „Norderney“ 
übernommen, der hierauf die Fahrt nach der Ostsee antrat. 
Die Verlegung (Bild 2) von Gjedser in Richtung Warne: 
münde am 3. Oktober ging ohne Schwierigkeiten von: 
statten. Anschließend an die Verlegung des Seekabels 
werden die Landkabelstrecken Rostock—Warnemünde und 
Gjedser—Nykjöbing gebaut. Nach Beendigung dieser 
Arbeiten wird die neue Linie dem Betrieb übergeben 
werden. 


Frage und Antwort. 


Frage: In einer Tafel der „Vorschriften für Stark? 
stromfreileitungen‘“ (Vorschriftenbuch des V. D. E., 13. Aufl., 
S. 446) beträgt das Verhältnis vom „Istwert‘ des Quer: 
schnittes von Leitungseilen in mm? zum scheinbaren 


Seilquerschnitt z = (d = Seildurchmesser in mm) durch» 


schnittlich 0,75. Wie ergibt sich dieser Quotient? 


Antwort: 
z Zahl der Drähte, 
l Zahl der Lagen, 
r’ Radius eines Drahtes in mm, 
a; Durchmesser eines Drahtes in mm?, 
E Seilradius in mm. 


Da die Differenz der mittleren Kreisumfänge zweier 
benachbarter Lagen 2 æd’ — 6,28 d’ beträgt, — ihre zus 


gehörigen Durchmesser 
unterscheiden sich um 
d’ mm, (Bild 1) — so erhält 
jede neue Lage sechs 
Drähte mehr als die 
vorige; nur so kommen 
konzentrische Lagen zu» 
stande. 

Mit den obigen Be- 
zeichnungen gilt für das 
Verhältnis des tatsäch: 
lichen zum scheinbaren 
Seilquerschnitt: 


e EEE ESETE S 
AH] 2)? AUH 

Bei verschiedener Lagenzahl ergeben sich hieraus fol: 
gende Werte für x: 


X 


Die Zahl z kann hierbei auch aus einer Formel be: 
stimmt werden, die wir erhalten, wenn wir z in Form 
einer Reihe hinschreiben: 


z=1+6+2-6+3-6+....+1-6, 
LE Nr 


-1+6 CH) 1451040. 

Aus der Tafel ist bereits ersichtlich, daß x mit 
wachsender Lagenzahl dem Grenzwert 0,75 zustrebt. In 
der Tat erhält man diese Zahl exakt durch die Ent- 
wicklung des Grenzwertes für l= x: 


_1+32d+n 
4 (HN)? 
 3R+3I +1 

4 +4li-+1' 


3 l 
E 


o 4 l 
Et S 
A i. 


um's: = : = 0,75. 
(=o) 


Bekanntlich erhält man den Seilradius aus dem Istwert 
des Querschnittes Q, 
indem man die quadra- 
tische Skala des Rechen- 
schiebers in der abge; 
bildeten Weise auf die 
Zahl 2,36 einstellt und auf der linearen Skala den Seil- 
radius r abliest (Bild 2). 

Es ist nämlich 


Dar Fi 
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Schreibt man 
z Q 065 Q;d=2r=1,3. VQ, 
y z% 065: vQ Q 


so hat man eine weitere bekannte Berechnungsformel für 
den Seilradius bzw. sdurchmesser. 


EINGESANDTE 


Ordnet man schließlich dem Istweıt des Seilquers» 
schnittes Q einen Seilradius ri zu, so daß 
Q=rr?=0,j75n1?, 
so ergibt sich zwischen den beiden Radien die ebenfalls 
oft gebräuchliche Bezeichnung 
ri = 0,87 r. 


B Û CHER 


(Ausführliche Besprechung einzelner Bücher vorbehalten.) 


Die Elektrischen Maschinen, Einführung in ihre 
Theorie und Praxis. Von Dr.Ing. M. Liwschitz. 
Verlag B. G. Teubner, Leipzig u. Berlin (Teubners 
Technische Leitfäden, Band 24), Leipzig 1926. 326 Seiten, 
284 Abbildungen, 13 Tafeln. Preis M 14.— gebunden. 
Das Buch erfüllt seinen Zweck, dem Anfänger, Studies 

renden oder jüngeren Ingenieur das Fundament für das 

tiefere Eindringen in die Theorie der elektrischen Maschine 
zu geben. Es stellt in faßlicher Form den Zusammenhang 
zwischen den Vorgängen in der elektrischen Maschine 
und den Naturgesetzen dar, dessen Verständnis erfahrungs» 
gemäß hauptsächlich Schwierigkeiten bereite. Neben» 
erscheinungen wurden zum Vorteil der Klärung dieses 

Zusammenhanges außer acht gelassen, und nur die wich» 

tigeren Vorgänge, die sich in der elektrischen Maschine 

abspielen, behandelt. 

Die Anordnung des Stoffes ist dem Ziele entsprechend 
gewählt worden. In den ersten drei Kapiteln sind die 
Grundgesetze aus der Theorie der Wechselströme, der 
magnetische Kreis der elektrischen Maschine und das eins 
fachste elektrische Gerät, der Transformator, behandelt. 
Es folgen die elektrischen Maschinen, die nach dem 
Transformatorgesetz arbeiten, die Asynchronmaschine und 
deren Sonderfall, die Synchronmaschine. Erst dann 
kommen die Kommutatormaschinen, die Gleichstrom» 
maschine, der Einankerumformer und der Wechselstrom» 
kommutatormotor an die Reihe. 


Internationale Regeln für die Betriebsicherheit 
vonelektrischen Meßgeräten und Meßwandlern. 
Von Dr.-Ing. G. Keinath. Verlag von Hachmeister 
& Thal, Leipzig 1926. 26 Seiten, 4 Tafeln. Preis 
geh. M 1,20. 

In dieser als Sonderdruck eines Aufsatzes in der Zeits 
schrift „Helios“ herausgegebenen Druckschrift erläutert 
der Verfasser vom Standpunkt des Betriebsmannes und 
des Meßinstrumentenherstellers aus an Hand der eins 
schlägigen VDE:»Vorschriften und der Vorschriften anderer 
Länder die Forderungen, die man an Meßgeräte und 
Wandler in elektrischer und mechanischer Hinsicht stellen 
muß. Einen breiten Raum nimmt die Besprechung der 
Wandler ein, die ja in erster Linie berufen sind, sowohl 
thermische als auch dynamische Überlastungen vom 
Instrument fernzuhalten. Die Frage der Spannungs» 
festigkeit wird eingehend behandelt, da gerade in diesem 
Punkte viel gesündigt wird, vor allem was die Inne- 
haltung der vom VDE vorgeschriebenen, bescheiden be» 
messenen Kriechstrecken anbetrifft. Einiges über Gleit- 


funkenbildung und Springwellenfestigkeit bildet den 
Schluß der mit Bildern und Schaulinien reich auss 
gestatteten Druckschrift. 


Das Verhalten der Stromwandler bei Betriebs 
störungen. Von Dr.-Ing. Keinath. Verlag von 
Hachmeister & Thal, Leipzig 1925. 20 Seiten, 13 Abb. 
Preis geh. M 1,20. 

Ausgehend von den verschiedenen Bauformen der 
Stromwandler (Stab», Schleifen, Topfwandler usw.) ers 
läutert der Verfasser in dem kleinen Heft (Sonderdruck 
aus „Helios“ 1925) die Widerstandsfähigkeit der vers 
schiedenen Bauarten gegen Betriebstörungen jeder Art, 
wie Unterbrechung der Sekundärleitung, thermische Über» 
lastung, Stoßüberlastung sowie Beanspruchung durch 
Sprungwellen. Von den zahlreichen angeführten und 
beschriebenen Beispielen aus der Praxis und dem Laboras 
torium ist ein Kurzschlußversuch an einem Siemensschen 
Stabwandler, der einen 380fachen Überstrom (114000 A) 
anstandslos aushielt, besonders erwähnenswert. Bilder 
und Kurven machen den Einblick in dieses wichtige Teils 
gebiet der Meßtechnik besonders anschaulich. 


Die Antenne und ihre Verwendung in der Radios 
technik. Von Dr. phil. Karl Lübben, Reg.Rat und 
Mitglied des Reichspatentamtes.. Die Hochfrequenz- 
technik (Lübben). Verlag Hermann Meusser, Berlin 1926. 
76 Seiten, 69 Abbildungen. Preis geh. M 4,80. 

Aus dem Inhalt: Ausstrahlung und Aufnahme der 
elektrischen Wellen durch die Antenne. Abstimmung 
des Antennenkreises. Form der Antenne. Hochantennen. 
Behelfsantennen. Spiralantenne. Bandantenne. Korb» 
antenne. Die Antenneneinführung. Erdungschalter und 
Blitzschutz. Richtantennen. Erd» und Wasserantennen. 
Antennen für bewegliche Fahrzeuge. Bestimmung der 
Antennenkonstanten. | 


Die Werkzeugmaschinen für Holzbearbeitung. 
Von Dr. Karl Trautvetter. Sammlung Göschen 
Bd. 582. Verlag Walter de Gruyter & Co., Berlin und 
Leipzig 1926. 140 Seiten, 99 Abb. -Preis geb. M 1,50. 
Aus dem Inhalt: Werkzeuge und ihre Behandlung. 

Maschinensägen (Gestellsigen). Hin- und hergehende 

Sägen. Bandsägen. Kreissigen. Elektro.Handkreissägen. 

Hobelmaschinen. Stemmaschinen. Schneidemaschinen. 

Fräsmaschinen. Drehbänke. Bohrmaschinen. Verfeinerungss 

maschinen. Elektro:Werkzeuge zum Schleifen und Polieren. 

Leimauftragmaschinen. Sondermaschinen. 
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